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制 系统 、 工 艺 及 应 用 。 第 4 章 主 要 介绍 


技术 、 焊 接 加 工 技术 、 表 面 改 怕 
和 在 加 工 中 的 安全 防护 及 标 痛 
电镀 加 工 、 电 铸 加 工 和 电化 学 表面 处 到 

















加 工 的 基本 原理 、 超 声波 发 4 
去 除 加 工 、 表 面 光 整 加 工 、 焊 接 加 工 等 技术 。 第 7 章 3 


























E。 第 5 章 介绍 了 



































、 离 子 束 加 工 、 水 射流 加 
等 技术 。 
本 手册 可 供 从 事 特种 加 工 的 工程 技术 人 员 使 用 。 
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前 站 


特种 加 工 技术 也 称 “ 非 传统 加 工 技术 ”， 泛 指 利用 电 、 磁 、 声 、 光 、 热 、 液 、 化 学 等 能 量 
单独 或 多 种 能 量 组合 ， 达 到 去 除 或 增长 材料 或 材料 改 性 的 加 工 方法 ， 从 而 实现 材料 被 去 除 、 
增长 、 变 形 、 改 性 或 被 镀 覆 等 。 特 种 加 工 技术 包括 : 电 火 花 成 形 加 工 、 电 火花 线 切割 加 工 、 
激光 加 工 、 电 化 学 加 工 、 超 声 加 工 、 电 子 束 加 工 、 离 子 束 加 工 、 等 离子 弧 加 工 、 化 学 加 工 、 
水 射流 加 工 、 火 焰 切 割 加 工 及 其 他 特种 加 工 技术 等 。 主 要 应 用 领域 和 加 工 特点 是 : 四 加 工 范 
大 不 受 材料 物理 、 力 学 性 能 的 限制 ， 对 于 难 加 工 材料 ， 如 钛 合金 、 耐 热 不 锈 钢 、 高 强 钢 、 复 
合 材 料 、 工 程 陶 次 、 人 金刚 石 、 红 宝石 、 硬 化 玻璃 等 高 硬度 、 高 韧性 、 高 强度 、 高 熔点 材料 也 
都 能 找到 解决 的 方法 ; @ 易 于 加 工 复杂 型 面 、 微 细 结 构 零 件 ， 如 复杂 的 三 维 型 腔 、 型 孔 、 群 
孔 、 窄 构 、 窄 颖 等 的 加 工 ; @@ 可 用 于 低 刚 度 零件 ， 如 柔性 零件 、 薄 壁 零 件 、 弹 性 零件 等 的 加 
工 ; 9 易 获 得 良好 的 表面 质量 ， 热 应 力 、 残 余 应 力 、 冷 作 硬 化 、 热 影响 区 等 均 比 较 小 ; (加 各 
种 加 工 方法 还 可 以 复合 形成 新 的 工艺 方法 ， 有 利于 新 工艺 、 新 产品 的 研制 、 开 发 。 

新 的 加 工 技术 推动 了 历次 工业 革命 。 特 种 加 工 技术 在 国际 上 被 称 为 21 世纪 的 技术 ， 是 新 
经 济 、 新 技术 发 展 的 重要 推动 力 ， 受 到 了 国家 的 高 度 重视 ， 被 列 为 重点 发 展 领域 。 随 着 科学 
技术 的 高 速 发 展 ， 新 材料 、 新 结构 、 形 状 复杂 的 精密 机 械 零 件 大 量 涌现 ， 特 种 加 工 技术 以 其 
“以 柔 克 刚 ， 精 密 微 细 ， 仿 形 逼 真 ”三 大 特点 ， 在 航空 航天 、 仪 器 仪表 、 汽 车 、 模 具 、 电 子 、 
石油 、 地 质 等 行业 得 到 了 广泛 的 应 用 。 同 时 ， 由 于 特种 加 工具 有 易于 实现 数控 化 、 自 动 化、 
智能 化 及 绿色 环保 等 显著 优势 ， 其 在 现代 制造 领域 的 地 位 将 更 加 重要 。 

为 了 满足 广大 工程 技术 人 员 在 研发 生产 、 设 计 制 造 、 培 训 、 教 学 等 方面 的 迫切 需要 ， 特 
编写 本 手册 。 本 手册 集 多 年 科研 与 实践 经 验 ， 结合 国内 外 先进 的 技术 、 装 备 、 工 艺 、 数 据 、 
标准 等 ， 详 细 介 绍 了 特种 加 工 技术 ， 同 时 提供 了 主要 的 设备 厂商 供用 户 选 用 参考 。 本 手册 力 
求 贴近 时 代 ， 贴 近 实 际 ， 具 有 很 强 的 实用 性 、 综 合 性 ， 且 内 容 新 颖 ， 数 据 翔实 ， 是 一 本 非常 
实用 的 工具 性 手册 。 

本 手册 分 为 7 章 : 概论 、 电 火花 成 形 加 工 、 电 火花 线 切 割 加 工 、 激 光 加 工 、 电 化 学 加 工 、 
超声 加 工 和 其 他 特种 加 工 。 第 工 章 介绍 了 特种 加 工 发 展 、 分 类 、 名 词 术语 、 符 号 和 标准 。 第 2 
章 介绍 了 电 火 花 加 工 基 本 原理 、 工 艺 规律 、 脉 冲 电源 、 控 制 系统 、 机 床 和 附件 以 及 其 他 电 火 
花 加工 。 第 3 章 介绍 了 电 火 花 线 切 割 加 工 基 本 原理 、 分 类 、 特 点 及 上 应用， 高速 (往复 ) 走 丝 、 
低速 ( 单 向 ) 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 机 床 ， 脉 冲 电源 及 控制 系统 、 工 艺 及 应 用 。 第 4 章 介绍 
了 激光 加 工 的 基本 原理 、 去 除 加 工 技术 、 焊 接 加 工 技术 、 表 面 改 性 技术 、 快 速成 形 技术 、 精 
密 微细 加 工 技 术 和 在 加 工 中 的 安全 防护 及 标准 。 第 5 章 主要 介绍 了 电解 加 工 、 电 解 磨 削 加 工 、 
电镀 加 工 、 电 铸 加 工 和 电化 学 表面 处 理 与 抛光 等 技术 。 第 6 章 主要 介绍 了 超声 加 工 的 基本 原 
理 、 超 声波 发 生 器 、 超 声 换 能 器 、 超 声 变 幅 杆 以 及 超声 材料 去 除 加 工 、 表 面 光 整 加 工 、 焊 接 
加 工 等 技术 。 第 7 章 介 绍 了 电子 束 加 工 、 离 子 束 加 工 、 水 射流 加 工 、 等 离子 弧 加 工 、 化 学 加 
工 、 火 焰 切 割 加 工 等 技术 。 

本 手册 由 北京 市 电 加 工 研 究 所 组 织 编写 ， 曹 凤 国 研究 员 任 主编 ， 负 责 全 书 统 稿 ， 杨 大 勇 、 
翟 力 军 、 伏 金 娟 、 张 勤俭 、 桂 小 波 任 副 主 编 。 第 1 章 由 曹 凤 国 、 伏 金 娟 撰写 ， 第 2 章 由 杨 大 
勇 、 叶 书 强 、 王 荣 、 陈 玉 宁 、 付 伟 撰 写 ， 第 3 章 由 桂 小 波 、 康 凯 敏 、 高 素 芳 撰写 ， 第 4 章 由 
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伏 金 娟 、 黄 建 字 、 黄 健 、 吴 康 体 撰写 ， 第 5 章 由 翟 力 军 、 叶 书 强 、 胡 绛 梅 、 卢 学 军 撰写 ， 第 6 
章 由 张 勤俭 、 户 学 军 、 黄 建 字 、 徐 国 军 撰写 ， 第 7 章 由 张 勤俭 、 刘 媛 、 贾 云海 撰写 。 在 成 稿 
过 程 中 ， 刘 萍 做 了 大 量 的 组 织 工 作 ， 朱 会 闫 做 了 大 量 的 文稿 处 理工 作 。 

本 手册 在 撰写 过 程 中 ,参阅 了 大 量 国内 外 同行 的 有 关 资 料 、 文 献 和 书籍 ， 手册 中 未 一 一 
列 出 ， 同 时 得 到 了 业内 很 多 专家 的 支持 、 帮 助 ， 在 此 表示 诚 束 的 感谢 ! 

限于 编者 水 平 有 限 ， 和 手册 中 不 足 之 处 在 所 难免 ， 诚 恳 希望 广大 读者 谅解 并 给 予 批评 和 指 
正 。 
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第 人 章 ” 概 论 
1.1 特种 加 工 的 基本 概念 


1.1.1 特种 加 工 的 定义 


传统 的 机 械 加 工 (traditional machining ) ， 大 都 是 采用 比 被 加 工 工件 材料 还 硬 的 工具 (刀具 )， 
通过 机 械 力 的 作用 ， 将 工件 材料 去 除 ， 使 其 变形 或 改变 其 性 能 ， 达 到 所 需要 的 形状 尺寸 和 表面 质 
量 要 求 。 

特种 加 工 (non-traditional machining) 方法 ， 不 是 使 用 普通 刀具 来 切削 工件 材料 ， 也 不 需要 在 
加 工 过 程 中 施加 明显 的 机 械 力 ， 而 是 将 电能 、 热 能 、 光 能 、 声 能 、 磁 能 等 物理 能 量 及 化 学 能 量 或 
其 组 合 乃 至 与 机 械 能 的 组 合 直 接 施加 到 被 加 工 的 部 位 上 ， 从 而 实现 材料 去 除 、 增 长 或 表面 改 性 ， 
并 达到 所 需 的 形状 尺寸 和 表面 质量 要 求 的 加 工 方法 。 

目前 ， 特 种 加 工 已 成 功 开 发 应 用 的 就 有 数 十 种 ， 如 电 火 花 加 工 、 激 光 加 工 、 电 化 学 加 工 、 超 
声 加 工 、 电 子 束 加 工 、 离 子 束 加 工 、 化 学 加 工 、 快 速成 形 (RP) 加 工 等 。 特 种 加 工 技术 在 难 加 工 
材料 的 加 工 、 模 具 及 复杂 型 面 的 加 工 、 零 件 的 精密 微细 加 工 等 领域 已 成 为 重要 的 加 工 方法 或 仅 有 
的 加 工 方法 ， 是 现代 制造 技术 的 前 沿 。 


1.1.2 特种 加 工 的 特点 


特种 加 工 与 传统 机 械 加 工 有 着 本 质 的 不 同 ， 主 要 区 别 在 于 应 用 加 工 能 量 的 形式 不 同 。 传 统 的 
机 械 加 工 是 单纯 依靠 机 械 能 ， 并 通过 切削 刀具 实现 的 ， 而 特种 加 工 则 依靠 其 他 形式 的 能 ， 且 不 一 
定 要 通过 刀具 来 实现 。 因 此 ， 特 种 加 工具 有 如 下 特点 : 

(1) 以 柔 克 刚 “在 加 工 过 程 中 ， 工 具 和 工件 之 间 不 存在 显著 的 机 械 切削 力 。 另 外 ， 特 种 加 工 
的 能 量 密度 很 高 (如 激光 加 工 为 10 W/cm ， 电 火花 加 工 为 10"W/ecm ， 超 声 加 工 为 10`W/em 等 ) ， 
因此 能 用 “ 软 ” 的 工具 加 工 “ 硬 ”的 工件 ， 其 至 有 些 特种 加 工 还 可 以 不 用 工具 。 这 非常 适用 于 高 
硬度 、 高 熔点 、 高 强度 、 高 耐 热 、 高 脆性 及 耐 蚀 性 等 材料 的 加 工 。 

(2) 精密 微细 ”由 于 加 工 使 用 的 物理 或 化 学 能 量 可 精确 地 控制 ， 工 具 与 工件 间 又 无 明显 机 械 
作用 力 ， 因 此 可 实现 精密 微细 加 工 ， 如 模具 和 零件 的 窗 颖 、 罕 槽 、 微 细小 孔 加 工 ， 以 及 不 能 承受 
机 械 力作 用 的 薄 壁 零件 和 微细 零件 的 加 工 等 。 加 工 精度 可 达 微 米 级 ， 甚 至 纳米 级 。 

(3) 仿 形 逼真 ”直接 利用 物理 或 化 学 能 量 加 工 ， 便 于 实现 加 工 过 程 的 自动 化 和 智能 化 。 同 时 ， 
简单 的 进 给 运动 就 可 以 加 工 复杂 的 多 维 曲面 工件 。 现 代 化 计算 机 技术 的 应 用 使 加 工 工 件 的 仿 形 更 
加 允 真 。 

(4) 表面 优质 “在 特种 加 工 中 ， 由 于 工件 表面 不 像 切 削 加 工 那 样 产 生 强烈 的 弹 、 塑 性 变形 ， 
故 许多 特种 加 工 方法 都 可 以 获得 非常 小 的 表面 粗糙 度 值 ， 其 残余 应 力 、 冷 作 硬化 、 热 应 力 及 毛刺 
等 表面 缺陷 均 比 传统 机 械 加 工 小 得 多 。 


1.1.3 特种 加 工 的 发 展 概况 


加 工 技术 的 发 展 推动 着 历次 工业 革命 。 例 如 ，18 世纪 70 年 代 瓦 特 发 明了 蒸汽 机 ， 但 苦于 难以 
制造 出 高 精度 的 气 生活 塞 、 代 体 ， 使 蒸汽 机 无 法 推广 应 用 。 只 有 在 25 年 后 ， 威 尔 逊 发 明 链 床 并 解 
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特种 加 工 手册 





决 气 饶 活塞 和 生体 的 加 工 工艺 后 ， 才 使 蒸汽 机 获得 了 广泛 的 应 用 ， 引 发 了 震动 世界 的 第 


革命 。 


第 一 次 工业 革命 后 ， 





一 直到 第 二 次 世界 大 战 以 前 ， 


(包括 磨 削 ) 加 工 的 漫长 年 代 里 ， 并 没有 产生 特种 加 工 的 迫切 要 求 。 


第 二 次 世界 大 战 后 ， 





特别 是 进入 了 20 世纪 50 年 代 以 来 ， 随 着 生产 的 发 














许多 工业 部 门 ， 特 别 是 国防 军事 工业 部 门 ， 要 求 尖 端的 产品 向 高 精度 、 高 速度 


微型 化 等 方向 发 展 。 其 产品 零件 使 








来 越 复杂 ， 





要 求 的 精度 越 来 越 高 
只 能 提高 切削 工具 的 强度 ， 会 使 加 工 成 本 
除 机 械 能 以 外 的 加 工 方法 。 
前 苏联 学 者 拉 扎 连 珂 夫妇 1943 年 运 | 














， 二 由 


























j 逆 向 思维 ， 














、 大 功率 、 耐 高 
用 的 材料 大 都 是 高 硬度 、 高 耐 磨 度 、 高 熔点 的 ， 零 件 的 形状 越 
i 精 燃 度 值 越 来 越 低 。 因 此 ， 如 果 采 月 





一 次 工业 


在 这 段 长 达 150 多 年 都 靠 传统 的 机 械 切 削 


展 和 科学 实验 的 需要 ， 

















从 研究 防止 开关 触 点 电 火 花 腐 蚀 ， 转 而 利用 


温 、 


传统 机 械 加 工 的 方法 ， 
泗 加 ， 并 且 有 时 根本 无 法 加 工 。 于 是 人 们 开始 探索 采用 

















电 火 花 腐蚀 现象 对 金属 材料 进行 尺寸 加 工 ， 用 铜 棒 在 泽 火 钢 上 加 工 出 小 孔 ， 从 而 开创 和 发 明了 电 


火花 加 工 方 法 。 


























电 火 花 加 工 发 明 以 后 ， 





各 类 特种 加 工 方法 如 雨后春笋 般 应 运 而 生 ， 


并 快速 发 








展 ， 


特别 是 美国 学 者 1960 年 发 明 激 光 加 工 方法 以 来 ， 相 继 出 现 了 数 十 种 特种 加 工 的 新 方法 ， 如 电化 学 


加 工 、 超 声 加 工 、 电 子 束 加 工 、 离 子 束 加 工 、 


技术 (RP) 等 。 


快速 成 形 技术 (Rapid Prototyping Technology, RP) 是 20 世纪 80 年 代 中 后 期 发 展 起 来 的 一 种 新 
的 特种 加 工 方法 ， 它 
到 三 维 实体 原型 
一 次 革命 。 总 之 ， 特 种 加 工 技术 在 
已 成 为 重要 的 加 工 方法 ， 甚 














生 未 口 





怕人 


水 射流 加 工 、 等 离子 弧 加 工 、 化 学 加 工 和 快速 成 形 





利用 CAD 技术 、 数 控 技 术 、 激 光 加 工 技术 和 材料 技术 实现 从 零件 设计 





























至 成 为 哈 


1.1.4 特种 加 工 的 分 类 与 选择 
1.1.4.1 特种 加 工 的 分 类 





制造 一 体 化 的 系统 技术 。 它 的 问世 ， 迅 速 得 到 广泛 的 应 用 ， 
车 加 工 材 料 加 工 、 模 具 及 复 
一 的 加 工 方法 。 

















并 被 称 为 制造 业 的 又 


杂 型 面 加 工 、 零 件 精细 加 工 等 领域 




















































































































常用 的 特种 加 工 方法 可 以 按 加 工 能 量 形 式 和 加 工 原理 进行 分 类 ， 详 见 表 1. 1-1。 
表 1.1-1 常用 特种 加 工 方法 分 类 
序号 英文 缩写 符号 加 工 方法 能 量 类 型 传递 介质 加 工 机 理 
1 EDM 电 火 花 成 形 加 工 电能 、 热 能 射线 熔化 、 汽 化 
2 WEDM 电 火花 线 切 割 加 工 电能 、 热 能 射线 熔化 、 汽 化 
3 LBM 激光 加 工 光 能 、 热 能 射线 熔化 、 汽 化 
ECM 昌 化 学 加 工 电化 学 能 电介质 离子 转移 
5 USM 超声 波 加 工 声 能 、 机 械 能 高 速 粒子 切 蚀 
6 EBM 电子 东 加 工 电能 、 热 能 射线 熔化 、 汽 化 
7 IBM 离子 束 加 工 1 能、 热能 高 温 气 体 熔化 、 汽 化 
8 PAM (C) 等 离子 弧 加 工 BE 能、 机械 能 高 温 气 体 熔化 、 汽 化 
9 WIM 水 射流 加 工 
10 AJM 磨料 射流 加 工 机 械 能 高 速 粒子 切 蚀 
11 AFM 磨 粒 流 加 工 
12 CHM 化 学 加 工 化 学 能 易 反应 的 周围 介质 腐蚀 
13 FCM 火焰 切割 热能 高 温 气 体 熔化 、 汽 化 
14 RPM 快速 成 形 热能 、 机 械 旬 热 熔 化 成 形 
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超声 切 前 加 工 (超声 + 切削 )、 


者 妇 


等 。 





除 


1) 复合 特种 加 工 技术 ， 如 超声 电 火 花 加 工 〈 超 声 + 电 火 花 ) 、 
电 加 工 (电解 + 电 火 花 ) 等 。 














解放 

















2) 改变 工件 表面 粗糙 度 














0 





或 表面 性 能 的 加 工 ， 











火花 表面 强化 、 电 子 束 上 曝光 、 离 子 束 注入 等 。 


表 1.1-1 所 列 的 特种 加 工 方法 外 ， 还 有 如 下 一 些 新 的 特种 加 工 方法 。 
电解 磨 削 加 工 〈 电 解 + 磨 削 )、 


前 者 如 电解 抛光 、 化 学 抛光 





离子 束 抛光 等 ， 后 


3) 最 近 10 年 来 提出 的 “ 微 纳 加 工 ”， 即 在 物理 上 达到 所 谓 分 子 、 原 子 单位 的 加 工 。 
爆炸 成 形 及 放电 烧结 加 工 





4) 不 


1.1.4.2 特种 加 工 的 性 能 比较 




















人 YY 


属于 尺寸 加工 的 成 形 加 工 方式 ， 


如 液 中 放电 成 形 、 电 磁 成 形 、 




































































































































































































































































在 实际 产品 的 加 工 中 ， 究 竟 采 用 何 种 特种 加 工 方法 ， 才 是 最 科学 和 正确 的 ， 这 是 一 个 极其 重 
要 并 应 认真 考虑 的 问题 。 应 根据 加 工 工 件 的 材质 、 几 何 形 状 、 斥 寸 、 精 度 、 歼 率 及 其 经 济 性 ， 并 
结合 不 同 特种 加 工 方法 进行 综合 比较 分 析 ， 然 后 作出 正确 的 选择 。 

几 种 常用 的 特种 加 工 方法 的 综合 性 能 比较 见 表 1. 1-2。 

表 1.1-2 几 种 常用 特种 加 工 方法 的 综合 性 能 比较 
本 适合 加 加 工 速度 | 加 工 精 度 | 表 面 粗糙 度 | 加 工 间 院 | 表面 损伤 i 
加 工 方法 工 材料 |/(mm/min)| /pm Ra/ Lm /hm 深度 /pm 主要 适用 范围 
各 类 型 腔 模 、 各 种 
电 火 花 成 形 加 工 深 小 孔 、 窄 槽 及 难 加 
电 (EDM) 多 大村 10~3000 | 5~50 |0.2~12.5| 20~300 | 10~125 [材料 加 工 ， 还 可 用 
加 电 材 料 i 
SE 各 类 冷 冲模 和 镶 
电 火花 线 切割 加 工 人 2~20 | 0.2~5.0 | 15~50 5 ~50 | 型 腔 模 ， 各 种 精密 堆 
(WEDM ) mm’ /min FE 
件 切割 
激 各 种 精密 小 孔 、 罕 
光 | ws | 区 了 蕊 了 时 颖 加 工 ， 难 加 工 材料 
知 | 激光 加 工 (LBM) | 任何 材料 | 速度 高 ) | 1~20 | 1~10 | 10~20 | 1~10 | 的 打 孔 切割 焊接 
和 热处理 
超 主要 用 于 加 工 金刚 
声 i a 石 、 玻 璃 、 玉 陶 
加 超声 加 工 (USM) 便 脆 材料 | 0.1~20 1~30 |0.1~0.63 | 5~50 0.5 ~5 瓷 ” 单 晶 硅 等 硬 脆 材 
料 ; 还 可 用 于 清洗 等 
各 种 工件 和 模具 ， 
化 | 电解 加 工 (ECM) | 金属 材料 | 100 ~20000 | 10 ~150 | 0.1~1.25 | 10 ~100 | 1~5 | 特别 是 大 型 馈 模 、 适 
学 造 模 等 
加 
工 i 硬 质 合 金 气 主要 用 于 硬 质 合金 
电解 磨 前 难 加 工 材料 | 1 ~200 1~20 |0.04-125| 5~20 | 0.5~5 | 材料 麻衣 
6 Ol 0 主要 用 于 大 规模 集 
. 下 | _ _ _ 成 电路 IC 的 制造 ; 
电子 束 加 工 (EBM) | 任何 材料 (瞬时 0.1~5 |0.01~0.1 0.1 ~0.5 0.01 ~0.05 在 难 加 工 材料 上 加 工 
的 微 孔 及 焊接 等 
0.01 ~0.1 零件 表面 超 精 加 
他 离子 束 加 工 (IBM) | 任何 材料 | (瞬时 速 | 0.01 ~110.01~0.05|0.05~0.10.01~0.05| 工 、 刻 蚀 、 抛 兴 、 注 
可 度 高 入 、 挨 杂 ， 以 及 镀 等 
种 禾 高 各 种 金属 材料 的 切 
加 金属 材料 | 30~750 |30~300 | 1.25~5.0 | 75~300 | 10~100 | 割 、 焊 接 ， 以 及 工件 
十 - 表面 强化 

水 射流 加 工 (WJM) | 任何 材料 | 30 ~1000 |50~300 11.25~5.0 | 50~500 | 5~50 各 种 材料 的 切割 

火焰 切割 (FCM) 金属 材料 | 50 ~1000 |50~500 | 5.0~10 |1100~1000| 20~200 金属 材料 的 切割 

化 学 腐蚀 加 工 (CHM)| 金属 材料 1 ~50 10 ~50 |1.25~5.0| 5~100 1~5 0 





























和 特种 加 工 手 册 





1.1.4.3 特种 加 工 方法 的 选择 
在 考虑 到 表 1. 1-2 及 其 他 因素 时 ， 特 种 加 工 方法 的 选用 见 表 1. 1-3。 
表 1.1-3 特种 加 工 方法 的 选择 


































































































































































































加 工 精度 加 工 速度 
工作 材料 | 工件 形状 | 下 ， ”| 基本 投资 | 表面 粗粮 度 vim 
/Hm / (mm /min) 
加 工 方法 非 粉 高 和 花 1 100 0.32 
bab <1| 0 >50| <100| ~ | <1000| 高 (中 | 低 | <0.32| ~ | >2.5 
金 | 金 颖 案 1000 有 
成 形 加 工 1@ 一 @eeeee le e  @ | @ 一 lee— @ | 一 
电 火花 加 工 于 可 各 工 |@ ele @ @ olol- lee |e |1@| 一 
i 激光 加 工 |@@ 一 一 | eee®@e ee ee ee ee 一 | 一 | @ 
流 汪 和 于 快速 成 形 |1@|1@| 一 | 一 人 一 | 一 @| 一 | @ @ @ 
超声 加 工 超声 加 工 |@e@eee@ee@le@le@ © @ | 一 @@l @ @ | 一 
电化 学 加 工 @ ©@lee—e——le @ @@l @ @ | 一 
电子 束 加 工 |@@e eeee@ee@e eele 一 | @ ee @ 一 | = 
离子 束 加 工 1@1@ @|9 ©@e ee —— ®@ @|@ @ | 
其 他 特 ”| 等 离子 弧 加 工 | @ @ @ @|l|@ | @ 一 | 一 |@e@l 一 @ @ 
种 加 工 水 射流 加 工 le@e@eee @ 一 一 一 @i|@ | @ 一 | 一 |@ 一 @ @ 
火焰 切割 1@|@ @ 一 一 一 @i|@ | @ 一 | 一 |@ 一 一 | @ 
化 学 腐蚀 加 工 |@ @ @ @ © | 一 @@l 一 @ @ 
注 : 1. D 表 示 电 火花 线 切 制 加 工 ， 加 工 速度 单位 为 mm? /min。 
2. A 表 示 激 光 快 速成 形 加 工 ， 适 用 于 各 种 成 型 零件 加 工 。 
1.2 特种 加 工 的 名 词 术 语 、 符 号 和 标准 
1.2.1 电 火 花 加 工 的 名 词 术语 和 符号 
表 1.2-1 给 出 了 电 火 花 加 工 的 常用 名 词 术语 和 符号 。 
表 1.2-1 电 火 花 加 工 的 常用 名 词 术语 和 符号 
序号 名 词 术语 英文 及 缩写 符号 定 义 
在 一 定 的 介质 中 ， 通 过 工件 和 工具 电极 间 脉 冲 火 
1 电 火 花 加工 electro-discharge machining EDM 花 放 电 ， 使 工件 材料 熔化 、 汽 化 而 被 去 除 或 在 工件 











表面 进行 材料 沉积 的 加 工 方法 



































用 以 对 工件 进行 电 火 花 加 工 的 工具 ， 因 其 是 火花 
2 工具 电极 tool-electrodes EL 放电 时 的 电极 之 一 ， 故 称 工具 电极 ,简称 工具 或 电 
极 ( 见 图 1.2-1) 





























深 


电 发 生 时 ， 工 件 与 工具 电极 之 间 为 维持 正常 放 
3 放电 间 际 discharge gap S、A 昌 加 工 所 需 的 距离 称 为 放电 间 际 。 在 加 工 过 程 中 ， 
则 称 为 加 工 间 际 ( 见 图 1.2-1) 













































































4 侧 向 间 际 overcut gap 一 加 工 过 程 中 工件 与 工具 电极 侧面 之 间 的 距离 
脉冲 电源 上 要 以 脉冲 方式 向 工件 和 工具 电极 间 的 加 工 间 隙 提供 
ee ”| 脉冲 放电 能 量 的 电气 装置 
用 作 使 工具 电极 伺服 进 给 、 自 动 调节 的 系统 ， 使 
6 伺服 进 给 系统 servo feed system = [ 具 电 极 和 工件 在 加 工 过 程 中 保持 一 定 的 加 工 间 际 

















( 见 图 1.2-1) 

















































































































































































































































































































































































































第 1 章 概 论 S 
( 续 ) 
序号 名 词 术 语 英文 及 缩写 符号 定 义 
电 火 花 加 工时 ， 工 具 电极 和 工件 间 的 放电 间 院 一 
7 工作 液 介质 ee = 般 温 泡 在 有 一 定 绝 缘 性 能 的 液体 介质 中 ， 此 液体 介 
质 即 称 工 作 液 介质 或 简称 工作 液 
是 指 电 火 花 加 工 过 程 中 被 蚀 除 下 来 的 产物 。 一 般 
8 电 他 产物 . jet 间 工 具 电极 和 工件 表面 被 蚀 除 下 来 的 微粒 小 导 及 煤 
上 eroslon produc = 
油 等 工作 液 在 高 温 下 分 解 出 来 的 炭 黑 和 其 他 产物 ， 
也 称 为 加 工 悄 
加 区 wm | 主要 有 际 冲 宽度 、 脉 冲 间 陋 、 峰 值 电压、 峰值 电 
流 等 脉冲 参数 〈 见 图 1. 22) ， 又 称 电 规 准 
脉冲 宽度 简称 脉 宽 。 它 是 加 到 电极 间 院 两 端的 电 
10 脉冲 宽度 pulse duration ti 压 脉 冲 开通 时 刻 到 关 断 时 刻 之 间 的 持续 时 间 人 见 图 
1.2-2) ， 单 位 为 us。 日 本 及 英美 常用 如 或 rw 表示 
脉冲 间隔 简称 脉 间 ， 也 称 脉 冲 停 软 时 间 。 加 到 电 
11 脉冲 间隔 inter-pulse interval/ off time to 极 间隙 两 端 电压 脉冲 的 关 断 时 间 ( 见 图 1.22), 单 
位 为 Hso 日 本 及 英美 党 iuf 或 To 表示 
是 指 工作 液 介质 击 穿 后 ， 间 隙 中 通过 放电 电流 的 
12 放电 持续 时 间 discharge time/ discharge duration te 时 间 ， 亦 即 电流 脉 宽 ， 它 比 电压 脉 宽 稍 小 ， 差 一 击 
穿 延 时 与 ， 单 位 为 hs 
从 间 院 两 端 施加 脉冲 电压 起 ， 至 介质 击 穿 〈 既 建 
13 击 穿 延 时 ignition delay ty 立 起 电流 之 前 ) 之 间 的 时 间 ( 见 图 1.2-2)， 单 位 为 
hs 
是 指 一 个 电压 脉冲 开始 到 下 一 个 电压 脉冲 开始 之 
14 脉冲 周期 pulse cycle time fe 间 的 时 间 ( 见 图 1.2-2 ) ， 单 位 为 ns， 表示 方法 为 
加 = 二 十 1 
是 指 单位 时 间 (1s) 内 电源 发 出 的 电压 脉冲 的 个 
15 脉冲 频率 pulse frequency fp 数 ， 单 位 为 Hz， 表示 方法 为 = 二 
p 
是 指 脉冲 宽度 与 脉冲 周期 之 比 ， 表 示 方 法 为 了 = 
16 脉 宽 系数 duty factor T ti t; 
让 tt 
是 指 脉冲 宽度 与 脉冲 间隔 之 比 ， 表 示 方 法 为 = 
17 占 空 比 一 vy 守 
to 
是 指 间 院 开 路 时 电极 间 的 最 高 电压 ， 有 时 等 于 电 
18 路 电压 open circuit voltage 加 源 的 直流 电压 ， 单位 为 V， 又 称 空 载 电压 或 峰值 电 
压 
介质 击 穿 后 ， 通 过 放电 电流 时 间 际 两 端的 瞬时 电 
19 放电 电压 discharge voltage 一 
压 
RE 0 是 指 加 工时 电压 表 上 指示 的 放电 间 辽 两 端的 平均 
-电压 machining voltage/ working voltage u 了 
i 多 外 压 ， 单 位 为 Y， 又 称 间 辽 平均 电压 
21 间 际 电压 gap voltage 一 正常 加 工时 间隙 两 端 电压 的 算术 平均 值 
working eumentmachining eur| ， | 加 工时 电流 表 上 指示 的 流 过 放电 间 阶 的 平均 电 
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流 ， 单 位 为 A 
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( 续 ) 
序号 名 词 术 语 英文 及 缩写 符号 定 义 
匡 是 指 放电 间隙 短路 时 (或 人 为 短路 时 ) 电流 表 上 
23 短路 电流 short circuit current 人 Na 风电 流 ， 这 ) 由 
本 放电 峰值 电流 discharge peak current/ pulse peak 2 是 指 间 i (有 瞬时 )， 
curent e 见 图 1. 2-2 ， 单位 为 A。 日 本 及 英美 常用 i 
、 是 指 间 际 短路 时 脉冲 电流 的 最 大 值 (瞬时 ) ， 见 
25 短路 峰值 电流 short circuit peak current 2 咯 
图 1.2-22， 单 位 为 A， 表示 方法 为 i.7 = 大 
是 指 电 火 花 加 工 伺服 进 给 时 ， 事先 设置 的 一 个 参 
考 电 压 S，(0 ~50V)。 用 它 与 加 工时 的 平均 间 际 电 
26 伺服 参考 电压 二 Sy 压 w 作 比较 ， 如 5S >u， 则 主轴 向 上 回 退 ; 反之 则 
向 下 进 给 。 因 此 ，Sy 大 ， 则 平均 放电 间隙 越 大 ; 反 
之 则 小 
昆 指 每 秒 钟 发 牛 的 有 效 ， 放电 的 次 痪 称 工 
27 有 效 脉冲 频率 effective pulse frequency kh pe ee 7 效 火花 放电 的 次 数 ， 又 多 
是 指 有 效 脉 冲 频 率 与 脉冲 频率 之 比 ， 亦 即 单位 时 
让 效 ， 水 冲 个 数 与 该 单位 时 放 的 总 脉冲 个 
28 脉冲 利用 率 frequency ratio/ relative frequency A 间 内 有 效 火 花 脉冲 个 数 与 该 单位 时 间 内 的 总 脉冲 
数 之 比 ， 又 称 脉 圳 个 数 利用 率 ， 表 示 方 法 为 A = 二 
p 
是 指 火花 放电 时 间 与 脉冲 宽度 之 比 ， 又 称 相 对 脉 
2 由 对 放电 时 间 ative discharge durati 
9 相对 放电 时 间 relative discharge duration 9 冲 时 间 利用 率 或 放电 时 间 比 ， 表 示 方 法 为 p = 
30 电 火 花 线 切 制 wire _ electrical-discharge machi- 四 用 沿 着 自身 轴线 方向 运行 的 电极 丝 作 工具 电极 ， 
加 工 ning 对 工件 进行 切割 的 电 火 花 加 工 
是 指 电极 丝 娩 经 沿 一 个 方向 运行 的 电 火 花 线 切 冤 
单 向 走 丝 电 火 | unidirectional travelling wire elec- 是 指 电极 经 始终 区 间 汉 4 的 电 火 花 < 切 制 
31 、 和 . WEDM-LS | 加 工 ， 由 于 电极 丝 运动 速度 较 低 ， 又 称 为 低速 走 丝 
花 线 切割 加 工 trical-discharge machine 本 AR 
线 切 制 加 工 ， 一 般 走 丝 速度 为 0.2 ~15m/min 
i . I 是 指 电极 丝 作 往 复 循环 运行 的 电 火 花 线 切割 加 
往复 走 丝 电 火 | reciprocating travelling wire elec- 加 ed a 
3 和 | 有 ， WEDM-HS| 工 ， 由 于 电极 丝 运动 速度 较 高 ， 又 称 为 高 速 走 丝线 
花 线 切割 加 trical-discharge machine 网 
切割 加 工 ， 一 般 走 丝 速 度 为 7 ~11m/s 
朋 . 总 日 & 末 2 计 得 沪 甘 线 运 去 的 线 
| i | 是 指 电 极 丝 在 加 工 过 程 中 沿 其 自身 轴线 运动 的 线 
速度 
2 多 次 切 提 ee 是 指 同一 加 工 面 用 两 次 或 两 次 以 上 线 切 割 加 工 的 
害 multiplicity cuttin 
和 精密 加 工 方法 
| 是 指 切割 相同 或 不 同 斜 度 和 上 下 具有 相似 或 不 相 
条 aper cuttin 一 _ 
0 似 模 截 面 零件 的 线 切割 加 工 方法 
36 直 壁 切割 二 是 指 电极 丝 与 工件 垂直 切割 的 方法 
37 加 工 轮廓 = = 是 指 被 加 工 零件 的 尺寸 和 形状 的 几何 参数 
程序 是 按照 加 工 轮廓 的 几何 参数 (电极 丝 的 几何 
二 中 心 ) 进行 编制 的 ， 而 在 加 工时 ， 电 极 丝 必 须 偏 离 
38 加 工 轨迹 = 二 




















所 要 加 工 的 轮廓 ， 
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电极 丝 实 际 走 的 轨迹 即 为 加 工 轨 








( 续 ) 

序号 名 词 术 语 英文 及 缩写 符号 定 义 
在 电 火 花 线 切割 加 工 过 程 中 ， 由 于 电极 丝 径 向 尺 
才 、 放 电 间 隙 及 后 序 修 整 所 需 余 量 的 存在 ， 电 极 丝 
39 电极 丝 偏 移 量 | wire offset 一 轴线 偏 移 工 件 设计 尺寸 的 量 称 为 偏 移 量 。 沿 着 轨迹 
方向 电极 丝 向 右 偏 为 右 偏 移 ， 反 之 则 为 左 偏 移 ( 见 
图 1.2-3) 
在 电 火花 线 切 制 加 工 过 程 中 ， 以 工件 设计 尺寸 为 

基准 对 电极 丝 偏 移 量 所 进行 的 补偿 
是 指 加 工 轮 廓 与 X 轴 或 Y 轴 或 XY 轴 完 全 对 称 ， 
简化 程序 编制 的 加 工 方法 





















































40 遍 移 量 补偿 wire offset compensation 一 
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41 镜像 加 工 一 一 













































































































































































































































































本 一 | 切 制 带 有 镜像 图 形 ， 且 带 有 难度 的 工件 时 ， 用 于 
和 站 编制 程序 采用 的 参考 基准 
> 
4 宙 
吝 
1 
2 
JU LTL 
a) 
[i 
| 。 
| 天 二 洗 . 
记 术 1 
3 2 | 时 间 /s 一 
b) b) 
到 1.2-1 电 火 花 加 工 吕 
0 0 图 1.2.2 脉 串 参数 与 图 1.2.3 电极 丝 偏 
奈 考 不 古 攻 四 Si ek 1 
ER a 脉冲 电压 、 电 流 波形 移 量 示意 图 
一 工具 = 一 用 
a 冲 电压 波形 b 冲 电 流 波 形 a) 左 偏 移 b 1 
电源 4__ 伺 服 进 给 系统 ) 脉冲 电压 波 ) 脉冲 电流 波形 ) 左 偏 移 b) 右 偏 移 
1.2.2 电化 学 加 工 的 名 词 术语 和 符号 
表 1.2-2 给 出 了 电化 学 加 工 的 常用 名 词 术 话 和 符号 。 
表 1.2-2 电化 学 加 工 的 常用 名 词 术语 和 符号 
序号 名 词 术语 英文 及 缩写 符号 定 义 
1 电化 学 加 工 electrochemical machining ECM a me 、 CT 
进行 加 工 的 方法 
电化 学 阳极 溶解 的 原理 去 除 工件 材料 的 
3 电解 加 工 me 有 日 极 溶解 的 原理 去 除 工件 材料 的 加 工 
方法 
as-mixed electrochemical machi- 在 电解 液 中 均匀 混入 一 定量 的 气体 ， 借 助 所 形成 
3 | 混 气 电解 加 工 | ， 
ning 的 气 液 两 相 流 提高 加 工 稳定 性 和 精度 的 电解 加 工 
将 细小 的 电解 液 东 流 从 内 含有 的 喷嘴 射 应 
4 电 液 束 加 工 stream electrochemical machining 一 将 细 人 4 | 含有 阴极 的 喷嘴 射 向 加 
-点 对 工件 穿孔 的 电解 加 工 
x 形 工具 阴极 加 工 型 腔 、 型 面 或 型 孔 的 电解 
4 电解 成 形 electrochemical forming 一 | [江天 极 加 腔 而 或 是 筷 的 电解 加 























特种 加 工 手册 




























































































































































































































































































































































































































































































( 续 ) 
序号 名 词 术 语 英文 及 缩写 符号 定 义 
电解 切 审 ee 用 线 状 、 带 状 、 盘 状 工具 阴极 对 工件 进行 切割 及 
已 解 切 青 | electrochemical cuttin 一 
ee 在 工件 上 开 权 的 电解 加 工 
7 电解 车 削 electrochemical tuming 一 用 块 状 工具 阴极 加 工 旋转 体 工 件 的 电解 加 工 
8 电解 去 毛刺 electrochemical debarring = 去 除 工 件 上 的 毛刺 或 进行 倒 角 的 电解 加 工 
9 电解 抛光 electrochemical polishing 一 以 改善 工件 表面 质量 为 目的 的 电解 加 工 
10 电解 刻印 electrochemical marking 一 在 工件 上 刻印 字符 、 图 案 等 的 电解 加 工 
采用 一 定形 状 的 内 空 工件 外 表面 成 形 的 电 
11 电解 套 形 加 工 electrochemical trepanning 的 是 形 大 的 门 宝 册 服 使 工件 外 各 面 成形 的 电 
解 加 工 
电解 展 成 加 工 electrochemical generating machi- 加 利用 工具 阴极 与 工件 之 间作 相对 应 的 展 成 运动 
而 ning 以 实现 工件 整体 成 形 的 电解 加 工 
13 光 刻 电解 加 工 Petootehing electrochemical ma- a 利 用 光 刻 法 制 得 的 掩 膜 版 对 工件 进行 的 选区 电解 
chining 加 工 
electrochemical burnishing machi- 利用 控 削 阴极 对 工件 定 域 、 定 量 材料 去 除 或 光 整 
14 | 电解 氛 淹 一 
ning 的 电解 加 工 
15 微细 电解 加 工 micro electrochemical machining 一 应 用 于 微细 加 工 范畴 的 电解 加 工 
16 电解 加 工 机 床 electrolytic machines < 用 电解 加 工 方法 加 工 工件 的 特种 加 工 机 床 
生 解 液 供给 系 
1 了 统 电解 液 供给 系 electrolyte system = 向 加 工区 供给 电解 液 的 装置 
统 
18 电解 液 模 electrolyte reservoir 一 用 于 储存 电解 液 的 容器 
电解 液 净 化 装 
19 轩 EE 解 液 净化 装 electrolyte purification system 一 对 电解 液 进行 净化 处 理 的 装置 
i 挟 液 混合 有 Imixing chamber for gas with elec- 和 We 电解 加 工时 用 以 使 气体 和 电解 液 均 匀 混 合 的 
trolyte 装置 
而 电解 加 工 电源 a ml TA A 
machine 溶解 能 量 的 电气 装置 
能 自动 防止 工件 与 工具 阴极 发 生 短路 及 烧伤 的 
22 短路 保护 系统 protective system for short-circuit 一 置 能 日 动 防止 工作 与 极 发 路 及 烧伤 的 装 
23 电流 密度 current density < 单位 面积 电极 上 通过 的 电流 强度 ， 单 位 为 A/dm? 
pd 电流 效率 本 有 极 上 通过 单位 电量 时 ， 电 极 反 应 生成 物 的 实际 
将 双 举 current efficienc 一 
所 质量 与 电化 当量 之 比 ， 通 常 以 百分数 表示 
本 身 具 有 离子 导电 性 或 在 一 定 条 件 下 〈 如 高 温 熔 
25 电解 质 electrolyte 一 融 或 溶 于 溶剂 形成 溶液 ) 能 够 呈现 离子 导电 性 的 物 
质 
26 电解 液 electrolytic solution 一 具有 离子 导电 性 的 溶液 
发 生还 原 反 应 的 电极 ， 即 反应 物 于 其 上 获得 电子 
27 阴极 cathode 一 
的 电极 
本 阳极 发 生 氧 化 反应 的 电极 ， 即 能 接受 反应 物 所 给 出 电 
anode 一 
子 的 电极 
29 析 气 gassing -一 在 电解 过 程 中 电极 上 有 明显 可 见 的 气体 析出 现象 
、 . 用 调整 有 效 高 子 浓度 的 方法 ， 达 到 理想 行为 以 消 
30 活化 activation 一 























除 电 极 表面 的 钝 化 状态 




















































































































































































































































































































































































































































































































第 1 概 论 .9. 
( 续 ) 
序号 名 词 术 语 英文 及 缩写 符号 定 义 
加 本 是 氧 离子 活 度 ai ; (或 近似 地 用 浓度 ) 的 常用 对 数 
ee 的 负 值 ， 即 pH= -logan， 
为 了 改善 被 镀 制 件 表面 上 的 电流 分 布 而 使 用 的 附 
32 日 auxiliary anode 一 
辅助 阳极 ry 加 阳极 
条件 py 、 司 语 子 左 刊 陪 或 如 |， 
a 微观 材 羡 能 力 eg 人 电镀 液 中 金属 离子 在 孔 辽 或 划 痕 
中 电 沉积 的 能 
在 特定 的 电镀 条 件 下 ， 镀 液 沉 积 金属 覆盖 镀 件 整 
34 盖 能 covering power 一 
覆盖 能 力 8 pow 个 表面 的 能 
金属 制 件 作 为 阳极 在 一 定 的 电解 液 中 进行 电解 ， 
35 阳极 氧化 anodizing 使 其 表面 形成 一 层 具 有 某 种 功能 ( 如 防护 性 、 装 饰 
性 或 其 他 功能 ) 的 氧化 膜 的 过 程 
站 电镜 人 加 利用 电解 在 制 件 表面 形成 均匀 、 致 密 、 结 合 良好 
ee 的 金属 或 合金 沉积 层 的 过 程 
37 电 迁 ee 通过 电解 使 金属 沉积 在 铸模 上 制造 或 复制 金属 制 
和 品 (能 将 铸模 和 金属 沉积 物 分 开 ) 的 过 程 
a 在 适当 的 条 件 下 ， 从 镀 槽 中 直接 得 到 具有 光泽 镀 
38 江 蜗 电 饭 bright platin 一 
光亮 电镀 gnt plating 层 的 电镀 
在 电流 作用 下 ， 使 两 种 或 两 种 以 上 金属 (也 包括 
39 合金 电镀 alloy platin 一 网 
Up 非 金 属 元 素 ) 共 沉积 的 过 各 
国 在 同一 基体 上 和 完 后 沉积 上 几 层 性 质 或 材料 不 同 的 
40 多 层 电镀 multilayer plating 一 加 
爹 属 层 的 电 甸 
用 一 个 同 阳极 连接 并 能 提供 电镀 需要 的 电解 液 的 
41 刷 镀 brush plating 电极 或 刷 ， 在 作为 阴极 的 制 件 上 移动 进行 选择 电镀 
的 方法 
42 挂 镀 rack plating 一 利用 挂 具 吊 挂 制 件 进行 的 电镀 
43 | 脉冲 电镀 pulse plating 一 用 脉冲 电源 代替 直流 电源 的 电镀 
为 获得 高 的 沉积 速率 ， 采 用 特殊 的 措施 ， 在 极 高 
44 高 速 电 镀 high speed electrodepositin 一 
Eee ee 的 阴极 电流 密度 下 进行 电镀 的 过 程 
45 滚 镀 barrel plating 一 制 件 在 回转 容器 中 进行 电镀 
有 电 届 饶 人 在 阳极 和 阴极 相对 运动 的 状态 下 ， 在 导电 工件 上 
疫 electroplating machinin 一 
0 进行 镀 赣 的 加 工 方法 
47 电 刷 镀 电 源 electrotyping power source 昌 刷 镀 加 工 中 供给 工作 电流 的 电源 
48 镀 笔 electrotyping brush 电 刷 镀 加 工 的 阳极 整体 
已 刷 镀 工作 电 
49 刷 作 electroplating working current = 电 刷 镀 加 工 中 通过 阳极 与 阴极 的 电流 ， 单 位 为 A 











为 使 制 件 材质 暴露 出 真实 表 玫 























他 特殊 目的 所 需 除 去 油污 、 氧 化 4 








和 消除 内 应 力 及 其 























50 镀 前 处 理 preplating 掏 及 内 应 力 等 前 置 
技术 处 理 

为 使 镀 件 增强 防护 性 能 、 装 饰 性 能 及 其 他 特殊 目 

S51 镀 后 处 理 postplating — 的 而 进行 的 〈 如 钝 化 、 热 炊 、 封闭 和 除 氢 等 ) 电镀 

















后 置 技术 处 理 




























































































































































































































































































































































































. 10. 特种 加 工 手 册 
( 续 ) 
序号 名 词 术 语 英文 及 缩写 符号 定 义 
We 利用 电镀 的 原理 在 原 模 上 沉积 金属 材料 以 制造 零 
52 昌 狂 成 形 electrotyping process 
Bi EE 件 的 加 工 方法 
原 模 、 阳 极 材 米 | - 作 液 以 进行 电 铸 成 形 的 
而 下 狼 午 二 加 了 昌 极 材料 及 工作 液 以 进行 电 铸 成 形 的 
容器 
54 电 铸 电源 electrotyping power source 供给 电 铸 工作 电流 的 电源 
功 电 铸 工作 液 系 人 电 铸 过 程 中 对 工作 液 进行 循环 过 滤 ， 降 低 浓 差 极 
统 electrotyping work fluid system 化 以 及 存储 工作 液 的 全 部 装置 
56 原 模 original mould 二 在 其 上 形成 电 铸 零 件 的 原始 模型 
借助 于 电解 使 溶液 中 金属 离子 在 电极 上 还 原 并 形 
57 金属 电 沉 积 metal electrodepositin 一 
中 ee 成 金属 相 的 过 程 ， 包 括 电镀 、 电 铸 、 电 解 精炼 等 
、 . 在 钢铁 制 件 表面 上 形成 一 层 难 溶 的 磷酸 盐 保 护 膜 
58 磷 化 phosphating = 
的 处 理 过 程 
en . . 借 皂 化 和 乳化 作用 在 碱 性 溶液 中 清除 制 件 表面 油 
59 化 学 除 油 alkaline degreasing 一 Ns 
污 的 过 程 
用 机 械 法 或 化 学 法 使 制 件 表面 得 到 微观 粗糙 ， 使 
60 粗 化 roughening 二 之 由 民 液 性 变 为 亲 液 性 ， 以 提高 镀层 与 制 件 表面 之 
间 的 结合 力 的 一 种 非 导 电 材 料 化 学 镀 前 处 理工 艺 
将 粗 化 处 理 过 的 非 导电 制 件 于 敏 化 液 中 浸渍 ， 使 
| 敏 化 ee 其 表面 吸附 一 层 还 原 性 物质 ， 以 便 随后 进行 活化 处 
ot 理 时 ， 可 在 制 件 表面 还 原 贵 金属 离子 以 形成 “活化 
层 ”或 “催化 膜 ”， 从 而 加 速 化 学 镀 反 应 的 过 程 
在 铝 件 阳 极 氧化 后 ， 为 降低 经 阳极 氧化 形成 氧化 
并 的 孔 阶 率 ， 经 由 在 水 溶液 或 蒸汽 介质 中 进行 的 物 
62 封闭 sealing 一 理 、 化 学 处 理 。 其 目的 在 于 增 大 阳极 覆盖 层 的 抗 污 
能 力 及 耐 蚀 性 能 ， 改 善 覆盖 着 色 的 持久 性 或 赋予 其 
也 所 需要 的 性 质 
曾 弱 淄 他 a 加 金属 制 件 在 电镀 前 浸入 一 定 的 溶液 中 ， 以 除去 表 
i pe 面 上 极 薄 的 氧化 膜 并 使 表面 活化 的 过 程 
淹 温 他 a 加 将 金属 制 件 浸 在 较 高 浓度 和 一 定 温度 的 浸 蚀 液 
0 ee 中 ， 以 除去 其 上 的 氧化 物 和 锈蚀 物 等 的 过 程 
65 光亮 剂 brightening agent/ brightener 2 加 入 镀 液 中 可 获得 光亮 镀层 的 添加 剂 
有 添加 剂 a oe 加 入 镀 液 中 能 改进 镀 液 的 电化 学 性 能 和 改善 镀层 
过 加 前 addition agent/additive < 
质量 的 少量 添加 物 
本 脆性 让 加 镀层 所 能 承受 变形 程度 的 能 力 。 它 主要 决定 于 镀 
和 | 层 材 料及 其 内 应 力 
1.2.3 激光 加 工 的 名 词 术语 和 符号 


表 1.2-3 给 出 了 激光 加 工 的 常用 名 词 术语 和 符号 。 
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激光 加 工 


laser beam machining 


LBM 


利 月 
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2b 





能 量 密度 的 激光 束 使 工件 材料 被 去 除 、 变 








沉积 、 连 接 等 的 加 工 方法 
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laser radiation 


由 激光 器 产生 
辐射 。 它 


全 1 


好 的 单 
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生 、 相 干 性 和 方向 性 


波长 在 1mm 以 下 的 相干 电磁 
则 物质 的 粒子 受 激 发 射 放 大 产生 ， 具 有 和 良 














激光 束 


laser beam 


空间 定向 的 激光 辐射 





激光 束 亮度 


brightness of laser beam 


激光 器 输 出 端 上 单位 
位 为 WA/ (mm? 


率 ， 
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i 积 向 单位 立体 角 的 辐射 功 
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spontaneous emission 





处 村 


能 级 上 去 
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人 台 尼 乡 


能 级 上 的 粒子 按 一 定 几 率 








， 同 时 发 射 光子 的 现象 











9 发 地 跃迁 到 低 





受 激发 射 


stimulated emission 





在 辐射 
迁 时 发 身 


时 出 与 激发 光子 
向 、 偏 振 等 ) 完全 相同 























萄 作 





下 ， 处 于 高 能 级 的 粒子 向 低能 级 路 
的 特性 (频率 、 相 位 、 方 
的 辐射 现象 





粒子 数 反 转 


population inversion 
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品目 


已 
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级 上 粒子 数 多 于 
热力 学 现象 





氏 能 级 上 粒子 数 时 的 一 种 非 





激光 振荡 阔 值 


laser oscillation threshold 


使 受 激发 射 输出 超过 
光 的 最 低 激发 水 平 























发 辐射 输出 ， 从 而 产生 激 








激活 粒子 


active population 


可 以 通过 受 激发 射 而 产生 激光 的 原子 、 分 子 、 离 
子 等 的 总 称 





gain of light 


光 在 介质 中 传播 时 ， 草 
渐 增 强 的 














现象 


强度 随 着 距离 的 增加 而 逐 





激活 介质 


active medium 








有 光 增 


益 作 





的 介质 














增益 系数 


gain coefficient 


通过 音 





位 长 度 激 活 介质 的 辐射 强度 的 相对 增加 
dl 


量 ， 单 位 为 1/m。 表 达 式 为 C= 式 中 了 为 入 
射 辐射 强 


d7 为 通过 


度 ( W/sr) ; dz 为 通过 的 介 厚 质 度 〈(m) ; 
介质 厚度 dz 后 的 辐射 强度 增 量 ( W/sr) 





增益 饱和 


gain saturation 


当 光 强 
表现 出 随 光 强 增加 而 减少 的 现象 





曾 加 到 一 定 程度 后 ， 





激活 介质 的 增益 系数 





激光 振荡 条 件 


laser oscillation condition 


激光 器 发 生 振荡 应 同时 满足 振幅 和 相位 条 件 。 振 
局 条 件 是 光 在 谐振 腔 内 往返 一 次 ， 由 激活 介质 得 到 


的 增益 必须 大 于 或 等 于 在 这 
位 条 件 是 光 在 激光 谐振 





























27 的 整数 倍 


间 光 的 全 部 损耗 。 相 
怪 内 往返 一 次 相位 的 改变 为 





optical resonator 





能 在 其 空间 内 激励 确定 类 型 光 频 段 电磁 波 的 本 征 
振荡 的 光学 系统 








光学 谐振 腔 模 


modes of optical cavity 


光学 谐振 腔 内 允许 的 
TEM,y 来 表示 ， 下 标 中 入 
于 表征 模式 的 


数 ， 月 


j 











寺 征 


磁场 的 本 征 分 布 。 通 常用 
和 m、n、g 分 别 是 零 或 正 整 














wavelength 











沿 着 波 的 传播 方向 ， 在 波 的 图 形 中 相对 平衡 位 置 
的 位 移 时 刻 相同 的 两 个 质点 之 间距 离 ， 单 位 为 pm 


































































































































































































































































































































































































































































































和 2 特种 加 工 手 册 
( 续 ) 
序号 名 词 术 语 英文 及 缩写 符号 定 义 
在 长 度 为 工 的 谐振 腔 内 ， 沿 电磁 波 传播 方向 的 电 
ee 场 分 布 本 征 子 数 。 纵 模 数 (gq =2L/AA) 描述 其 在 传 
18 纵 模 longitudinal mode q i a a 
播 方 向 上 的 行为 ， 它 是 激光 谐振 腔 反射 镜 之 间 的 驻 
波 的 半 波长 数 
谐振 腔 内 垂直 电磁 波 传 播 方 向 的 电场 分 布 本 征 函 
数 ， 或 重 直 电磁 波 传 播 方 向 光 东 密度 分 布 的 本 征 函 
ee 数 。 对 于 和 矩形 对 称 ， 数 m、n 表示 垂直 电磁 波 传播 
19 横 模 transverse mode = 一 四 
方向 的 x、y 方 向 场 分 布 的 节点 数 ( 厄 米 -高 斯 模 ) 。 
对 于 圆 对 称 ， 数 记 1 表示 径 向 和 方位 节点 数 ( 拉 盖 
尔 -高 斯 模 ) 
20 基 模 fundamental mode = 光学 谐振 腔 中 的 最 低 阶 模 
21 高 阶 模 higher-order mode 四 光学 谐振 腔 中 除了 基 模 以 外 的 其 他 横 模 
在 垂直 光束 平面 内 ， 包 含 总 光束 功率 (或 能 量 ) 
规定 百分数 的 最 小 孔径 的 直径 。 二 阶 矩 所 定义 光束 
22 光束 直径 beam diameter du 直径 为 : 在 垂直 光束 平面 内 ， 分 别 为 光束 功率 (或 
能 量 ) 密度 分 布 函数 二 阶 矩 均 方 根 的 2 2 倍 ， 单 位 
为 m 
束 腰 位 置 处 的 内 含 功率 (或 能 量 ) 定义 的 光束 直 
23 束 腰 直径 beam waist diameter do , 0 处 的 内 合 功 率 (或 能 量 ) 定义 的 光束 
径 ， 单位 为 m 
24 高 斯 光束 gaussian beam = 一 光束 横 截 面 的 电场 振幅 分 布 函 数 是 高 斯 形 的 光束 
平均 能 量 密度 光束 横 截 面 内 的 总 能 量 除 以 该 光束 的 横 截 面积 ， 
3 闭 均 能 蛙 和 党 肛 average energy density . 单位 为 Ja 
站 人 最 0 与 脉冲 重复 频 谈 了 的 乘积 ， 单 位 
Be 平均 功率 a p, 脉冲 能 量 0 与 脉冲 重复 频率 的 乘 位 为 
W 
光束 横 截 面 内 的 总 功率 除 以 该 光束 的 横 截 面积 ， 
27 平均 功率 密度 average power densi E, 
的 功率 密 ge pow sity 单位 为 Wi 
激光 脉冲 上 升 和 下 降 到 它 的 10% 峰值 功率 点 之 间 
28 冲 持续 时 ulse duration 
| | 的 最 天 间隔 时 间 ， 单 位 为 。 
重复 脉冲 激光 器 每 秒 钟 发 出 的 激光 脉冲 当 它 
29 永 冲 重复 频率 pulse repetition rate A 重复 脉冲 激光 器 每 秒 钟 发 出 的 激光 脉 串 数 ， 单 位 
为 Hz 
30 玉 冲 能 量 pulse energy 0 一 个 脉冲 所 含 的 辐射 能 量 ， 单 位 为 J 
31 条 值 功率 peak power Pi 功率 时 间 函 数 的 最 大 值 ， 单 位 为 W 
32 相干 性 coherence = 电磁 场 中 各 点 间 有 恒定 相位 关系 的 特性 
昌 磁 场 中 相同 位 置 、 不 同时 间 信 和 号 的 相位 相关 关 
到 时 间 相干 性 tam pbal olenenoe 磁场 中 相同 位 置 、 不 同时 间 信 和 号 的 相位 相关 关 
系 
Te . 有 磁场 中 相同 时 间 、 不 同位 置信 号 的 相位 相关 关 
34 空间 相干 性 spatial coherence = 
系 
加 激光 辐射 在 其 传播 方向 上 能 保持 有 效 相 位 关系 的 
35 干 长 度 coherence length L, 
下 距离 ， 单 位 为 m 
ee . 激光 辐射 保持 有 效 相位 关系 的 间隔 时 间 ， 单 位 为 
36 相干 时 间 coherence time 不 。 
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( 续 ) 
序号 名 词 术 语 英文 及 缩写 符号 定 义 
由 激活 介质 和 光学 谐振 腔 组 成 ， 可 发 射 受 激发 射 
37 激光 器 laser 一 波长 在 lmm 以 下 的 相干 辐射 的 器 件 。 从 广义 上 说 ， 
发 射 相干 电磁 辐射 的 装置 也 可 称 为 激光 器 
激光 束 内 的 总 辐射 功率 (或 能 量 ) 与 直接 供应 激 
38 激光 器 效率 laser efficienc , ， 
Me Et | 光 器 的 友 浦 功率 (或 能 量 ) 的 商 
激光 东 内 的 所 有 功率 (或 能 量 ) 与 包括 全 部 附属 
39 激光 装置 效率 laser device efficienc T 
| ”| 系统 在 内 的 所 有 和 输入 功率 (或 能 量 的 商 
在 光 泵 浦 激光 融 中 ， 一 个 激光 光子 能 量 与 一 个 贡 
本 量子 效率 全 献 于 粒子 数 反 转 的 泵 浦 光子 能 量 之 比 (输入 光子 对 
Ee ” | 所 希望 的 效应 有 贡献 的 部 分 所 占 百分比 ， 也 称 量子 
效率 ) 
41 | 达 清 pumping 一 将 能 量 供给 粒子 ， 使 其 由 低能 态 噬 迁 到 高 能 态 
介质 由 于 通过 强 光 而 受热 ， 产 生变 形 和 折射 率 变 
42 热 透 镜 效 已 hermal-lensing effec = 一 
> Bd 化 ， 结 果 如 同 附 加 一 个 透镜 的 现象 
沿江 -请示 线性 昌 能 使 出 射 》 含有 频率 
ee 信 频 frogueney doubling 激光 通过 非 线性 晶体 时 ， 能 使 射 光 中 含有 频率 
为 人 射 光 频率 两 倍 的 光 的 技术 
44 调 0 O-spoilling 使 激光 器 谐振 腔 0 值 由 低 突然 调 到 高 的 技术 
在 0 开关 的 激光 器 中 ，Q 开关 的 通 断 使 谐振 腔 0 
45 :用 switching time 一 
人 Os 值 从 最 小 变 到 最 大 值 所 经 历 的 时 间 
. 对 激光 进行 特殊 调制 ， 强 迫 激光 器 中 振荡 的 各 纵 
46 锁 模 mode locking = s 
模 的 相位 互相 保持 固定 关系 的 方法 
用 信号 在 腔 内 对 纵 模 进 行 振幅 或 相位 调制 所 实现 
47 主动 锁 模 active mode-locking 一 人 
的 锁 模 
将 饱和 吸收 体 〈( 饱 和 吸收 染料 或 饱和 吸收 气体 ) 
48 被 动 锁 模 passive mode-locking < 插 和 人 腔 内 ， 利 用 吸收 系数 随 光 强 变化 关系 对 光 脉 冲 
所 实现 的 锁 模 
49 锁 模 self mode-locking 一 由 激活 介质 自身 的 非 线性 效应 实现 的 锁 模 
50 稳 频 frequency stabilization = 使 输出 激光 频率 稳定 的 技术 
溶 于 溶剂 后 ， 能 够 用 来 作为 激光 工 质 的 省 
| 激光 染料 ee a | , 溶剂 后 ， 能 够 用 来 作为 激光 工作 物质 的 有 机 
染料 
52 基质 host 寄存 激光 激活 粒子 的 材料 
53 工作 物质 laser material = 在 一 定 条 件 下 具有 光 增 益 作 用 的 物质 
人 人 少量 三 A 13 + 型 每 =: 口 
a | 含有 少量 三 价钱 (CP+) 和 a 型 氧化 名 
(Al,03) 单 晶 
em 挫 有 少量 三 阶 狂 离子 ( Nd;*+ ) 的 硅 酸 盐 、 磷 酸 
$5 钞 玻 璃 neodymium glass 一 
0 盐 或 硼酸 盐 玻 璃 
参 饮 纪 铝 石榴 | neodymium-doped yttrium alumi- d+ 
| per ee Nd | 化学式 为 Nd; YAls01s 的 一 种 工作 物质 
石 num garnet YAG 
57 泵 浦 灯 pumping lamp 3 用 来 泵 浦 激光 工作 物质 的 灯 
将 泵 浦 光 能 聚集 到 工作 物质 上 的 反射 器 ， 了 又 称 呈 
本 激光 到 浦 用 a - ee 肥 浦 光 能 聚集 到 工作 物质 上 的 反射 器 ， 又 称 聚 
IC 











































































































































































































































































































.14 . 特种 加 工 手册 
( 续 ) 
序号 名 词 术 语 英文 及 缩写 符号 定 义 
59 筷 内 光 灯 kenon flash lamp = 内 部 充 有 惰性 气体 迄 的 闪光 灯 
60 氮 闪 光 灯 krypton flash lamp 一 内 部 充 有 惰性 气体 毛 的 闪光 灯 
线性 光学 此 
61 人 线性 光学 虱 nonlinear optical crystal = 能 产生 一 些 非 线性 光学 效应 的 晶体 
62 Q 开关 Q-switch 一 实现 调 0 的 器 件 
使 激光 通过 而 得 到 强度 (亮度 ) 增 大 的 器 件 ， 它 
63 激光 放大 器 laser amplifier 一 的 
由 激光 工作 物质 和 有 秦 浦 源 构 成 
S 以 单 脉 冲 或 序列 脉冲 形式 发 出 能 量 的 激光 器 ， 一 
冲 激 》 ulse laser 一 
64 脉冲 激光 器 p 个 脉冲 的 持续 时 间 小 于 0 258 
65 连续 激光 器 CW (continuous wave) laser -一 在 大 于 等 于 0. 25s 的 期 间 连 续 辐射 的 激光 器 
66 准 连续 激光 器 quasicontinuous wave laser 一 输出 激光 脉冲 的 重复 频率 大 于 1kHz 的 激光 器 
67 固体 激光 器 solid state laser = 以 固体 材料 为 工作 物质 的 激光 器 
68 气体 激光 器 gas laser 一 以 气体 为 工作 物质 的 激光 器 
69 半导体 激光 器 | semiconductor laser 一 以 半导体 材料 为 工作 物质 的 激光 器 
70 染料 激光 器 dye laser 一 以 激光 染料 为 工作 物质 的 激光 器 
71 化 学 激光 器 chemical laser > 通过 化 学 反应 来 实现 粒子 数 反 转 的 激光 器 
72 光纤 激光 器 fiber laser 一 以 挫 杂 光纤 为 工作 物质 的 激光 器 
以 在 激发 态 复合 成 分 子 ， 而 基态 则 离 解 成 原子 的 
73 准 分 子 激 》 excimer laser 一 
准 分 子 物质 为 工作 物质 的 激光 器 
机 自由 电子 激光 ee 利用 自由 电子 的 受 激 辐射 ,把 相对 电子 束 的 能 量 
器 ee 转换 成 相干 辐射 的 激光 器 件 
激光 装置 或 激光 组 件 能 保持 制造 方 规定 的 工作 性 
75 寿命 lifetime 一 能 的 工作 时 间 (或 脉冲 数 )。 其 使 用 条 件 以 及 使 用 
和 维修 由 制造 方 说 明 
光束 参数 积 台 近 理想 高 斯 光束 衍射 程度 的 度 
ee 光束 传输 因子 | beam propagation factor a 有 数 积 允 近 理 想 高 斯 光束 衍射 极限 程度 的 
里 
, 内 含 功 率 (或 能 量 ) 占 光束 功率 (能 量 ) 规定 
77 ) 截面 积 beam cross-sectional area A, 
wie we 比例 的 最 小 面积 ， 单 位 为 m2 
光束 位 置 稳定 是 4 (z) ，| 在 平 而 > 上 ， 测 得 光束 位 置 漂移 标准 偏差 的 了 信 
78 呈 beam positional stability 
度 A, (Ca) 值 ， 单 位 为 m 
79 连续 功率 CW-power P 连续 激光 器 的 输出 功率 ， 单 位 为 W 
示 准 雍 振 sf 自 册 的 参量 。 关 y Si 
游 振 腔 费 温 耳 a 标准 谐振 腔 衍射 损耗 的 参量 。 表 达 式 为 N eT 
8 数 resnel number of resonator 式 中 ，N 为 费 涅 耳 数 ; +, 、 分 别 为 两 反射 镜 的 半 
径 (m) ; A 为 光波 波长 (m) ; 工 为 谐振 腔 长 (my) 
代表 谐振 腔 质 量 指数 的 参量 ， 表 达 式 为 0 = 2 
E 
谐振 腔 品 质 因 Ee 式 中 ,0 为 谐振 腔 品质 因子 ; Ei 为 一 个 振荡 
81 子 quality factor of resonator 0 1 
周期 中 损耗 的 光波 能 量 (J) ; 玖 为 存储 在 腔 内 的 
光波 能 量 (也 
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( 续 ) 
在 一 定 的 时 间 范 围 内 ，2 倍 激 光 输 出 功率 变化 的 
标准 差 与 激光 输出 功率 的 平均 值 的 比 。 表 达 式 为 
输出 功率 不 稳 2AP 

82 output power instability Ap Ap = 万 = 式 中 ， Ap 为 输出 功率 不 稳定 度 ; AP, 
为 激光 输出 功率 变化 的 标准 差 (W); P 为 激光 输 

出 功率 的 平均 值 (W) 








1.2.4 超声 加 工 的 名 词 术语 和 符号 


表 1.2-4 给 出 了 超声 加 工 的 常用 名 词 术语 和 符号 。 
表 1.24 超声 加 工 的 常用 名 词 术语 和 符号 


































































































































































































序号 | 。 名词 术语 英文 符号 定义 
. NE : 在 超声 振动 的 作用 下 ， 通 过 磨料 冲击 和 液体 的 空 
_ ultrasonic machining/ supersonic 人 2 
1 超声 加 工 本 USM “| 化 作用 去 除 工件 材料 ， 以 及 利用 超声 振动 使 材料 相 
machinin 
2 互 连 接 的 加 工 方法 
声音 是 与 人 类 生活 紧密 相 联 的 一 种 自然 现象 。 当 
a 声 的 频率 高 到 超过 人 耳 听 觉 的 频率 极限 (一 般 取 
和 2 超声 ultrasound > ee ie ye 
20kHz) 时 ， 人 们 就 觉察 不 出 声 的 存在 ， 因 而 称 这 
种 高 频率 的 声 为 “ 超 ” 声 
向 液体 中 辐射 声波 时 ， 在 一 定 压力 下 ,液体 中 出 
二 . a 现 微小 气泡 ， 这 些微 小 气泡 将 随 着 声 压 的 振动 作 振 
3 空 化 acoustic cavitation en i 8 、 
荡 ， 或 者 伴随 生长 、 收 缩 以 至 崩溃 。 这 种 现象 叫 空 
化 。 这 种 微小 气泡 叫 空 化 泡 
声波 入 射 到 两 种 声学 特性 阻抗 不 同 的 媒质 之 间 的 
4 反射 acoustic reflection 一 分 界面 上 引起 返回 的 过 程 。 射 向 分 界面 的 人 射 角 等 
于 其 反射 角 
因 媒 质 中 声速 的 空间 变化 而 引起 的 声 传播 方向 改 
人 折射 acoustic refraction 一 
变 的 过 各 
吸收 rp 声波 在 媒质 内 传播 过 程 中 ， 部 分 声 能 转换 为 热能 
acoustic absorption > 
或 其 他 分 子 能 量 的 现象 
用 超声 抛光 工具 ,借助 超 声 振动 对 工件 表面 进行 
7 声 抛 光 ltrasonic polishi 和 
超声 抛光 ultrasonic polishing 抛 麻 、 以 改善 工件 表面 粗糙 度 的 超声 加 开 
8 超声 研磨 ultrasonic lapping USL 对 工件 表面 进行 研磨 的 超声 加 工 
9 超声 切片 ultrasonic slicing 一 将 材料 切 成 薄片 的 超声 加 工 
10 超声 去 毛刺 ultrasonic deburring 二 用 以 去 除 工 件 上 的 毛刺 的 超声 加 工 
11 超声 成 形 ultrasonic forming 一 加 工 型 腔 、 型 体 、 型 孔 等 的 超声 加 工 
12 超声 刻印 ultrasonic marikng 一 在 工件 上 刻印 字符 和 图 案 等 的 超声 加 工 
13 超声 旋转 加 工 rotary ultrasonic machining 一 加 工时 ， 超 声 工 具 或 工件 作 高 速 旋转 的 超声 加 工 
超声 套 形 Eo trepanning/ ultrasonic TUSM 用 空心 工具 套 取 工件 的 超声 加 工 
coring 
i 超声 展 成 加 工 os 人 mao nn Ce 利用 工具 和 工件 之 间 的 相对 展 成 运动 进行 的 超声 
ultrasonic enveloping machining 加 工 

































































































































































. 16 ， 特种 加 工 手 册 
( 续 ) 
序号 名 词 术 语 英文 符号 定 义 
16 超声 焊接 ultrasonic welding = 利用 超声 振动 将 工件 连接 起 来 的 超声 加 工 
被 清洗 零件 浸没 在 清洗 液 中 ， 向 液体 辐射 超声 ， 
并 产生 空 化 。 由 空 化 气泡 运动 产生 的 微 冲 流 或 由 气 
17 超声 清洗 ultrasonic cleaning 一 泡 骨 塌 产 生 的 高 强度 冲击 波 ， 作 用 于 附着 在 零件 表 
面 上 及 零件 表面 微 孔 、 细 颖 中 的 污 物 ， 促 使 其 脱落 
或 加 速溶 解 ， 从 而 达到 清洗 的 目的 
在 电镀 电解 质 溶液 中 引入 超声 振动 ， 利 用 超声 空 
18 超声 电镀 ultrasonic electro deposition = 化 、 声 流 、 声 毛细 管 等 效应 提高 镀层 质量 和 沉积 速 
度 的 一 种 电镀 方法 
| 用 超声 振 志 性 或 状态 发 生变 化 的 方 》 
i 超声 处 理 ed Doce 全 让 振动 使 物体 物性 或 状态 发 生变 化 的 方法 
与 技术 
20 超声 电功率 output of ultrasonic generator 一 超声 电源 的 额定 输出 功率 
关 超声 电源 工作 working frequency of ultrasonic 本 超声 电源 的 输出 频率 
频率 generator 
22 工具 振幅 vibration amplitude of tool 一 加 工时 工具 端面 超声 振动 的 幅度 
23 工具 静 压 力 static load on the tool = 超声 加 工 过 程 中 工具 和 工件 间 的 静 压 力 
24 磨料 液 浓 度 abrasive concentration of slurry 一 磨料 悬浮 液 的 质量 分 数 或 体积 分 数 
电 声 电源 /超声 
25 ort 超声 ultrasonic generator re 产生 超声 频 振荡 的 电气 装置 
26 超声 换 能 咒 ultrasonic transducer = 将 超声 频 电 振荡 转换 成 超声 频 机 械 振 动 的 器 件 
某 些 非 对 称 单 晶 材料 所 具有 的 一 种 特性 : 当 使 其 
图 s 在 适当 方向 产生 应 变 时 ， 能 产生 与 应 变 成 正比 的 电 
27 压 电 效应 piezoelectric effect 一 






































极 化 ; 反之 ， 当 受 外 








电场 作用 时 ， 能 产生 机 械 应 








变 ， 应 变 与 电场 强度 成 正比 ， 此 时 称 为 逆 压 电 效 应 


















































































































































加 利用 压 电 材料 在 交 变 电场 作用 下 产生 交 变 应 变 的 
28 压 电 换 能 iezoelectric transducer 一 
et 特性 做 成 的 换 能 
,| 压 电 胸 次 换 能 | ”| 以太 电 陶 次 晶片 为 核心 元 件 ， 把 电 振东 转换 成 机 
器 人 械 振动 的 器 件 
铁 磁 材料 在 外 磁场 作用 下 产生 弹性 应 变 的 现象 ， 
应 变 与 磁场 的 极 性 无 关 。 磁 致 伸缩 这 一 术语 也 包括 
30 次 申 缩 效 应 maenetostriction effec 一 本 
BA 其 逆 现 象 ， 即 机 械 应 力 使 铁 磁 材料 内 产生 磁感应 变 
化 的 现象 
人 磁 致 伸缩 换 能 ee 以 磁 致 伸缩 材料 为 核心 元 件 ， 把 电 振 荡 转换 成 机 
magnetostriction transducer 一 
器 械 振 动 的 器 件 
用 具有 磁 致 伸缩 特性 的 片 状 材料 经 成 形 、 氧 化 、 
32 县 换 能 laminated transducer 一 
人 和 退火 等 工艺 后 天 合 而 成 的 换 能 
在 一 组 压 电 唱片 琶 合 而 成 的 驱动 部 件 的 两 端面 ， 
分 别 配 以 相同 或 不 同 材料 的 匹配 块 (通常 称 为 前 、 
33 夹心 换 能 sandwich transducer 一 
站 人 后 盖 板 ) ， 并 施加 一 定 的 预 应 力 压 紧 而 制 成 的 换 能 
器 
amplitude transformer/ ultrasonic 将 超声 换 能 器 产生 的 机 械 振动 的 振幅 扩大 的 变 截 
34 | 变 幅 杆 一 
hom 面 杆 件 
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1.2.5 其 他 特种 加 工 的 名 词 术 语 和 符号 


表 1.2-5 给 出 了 其 他 特种 加 工 的 常用 名 词 术语 和 符号 
表 1.2-5 其 他 特种 加 工 的 常 用 名 词 术 语 和 符号 














序号 | ”名词 术语 英文 符号 定义 
由 真空 泵 、 真 空 计 、 被 抽 容 器 及 其 他 元 件 ， 如 真 
1 | 真空 系统 vacuum system 一 | 空间 门 等 组 成 借助 于 真空 管道 ， 按 一 定 要 求 组 合 
而 成 ， 并 具有 所 需 抽 气功 能 的 抽 气 装置 














根据 力学 计算 能 允许 容器 的 压力 低 于 环境 压力 的 



























































































































































































































































































































































人 真空 室 vacuum chamber 一 扣 闪 密 持 容器 
到 在 一 定 的 压力 和 温度 下 ， 单 位 时 间 内 由 泵 进 气 口 
3 抽 气 速率 volume flow rate 一 处 抽 走 的 气体 
束 流 密度 bea eurtent dniily 离 了 来 或 离子 来 茶 一 指定 蕉 上， 单位 面积 所 通 
过 的 电流 强度 
利用 能 量 密度 很 高 的 高 速 电 子 流 ， 在 一 定 真空 度 
电子 束 加 工 electron beam machining EBM 的 加 工 舱 中 使 工件 材料 熔化 、 蒸 发 和 汽化 而 去 除 的 
高 能 束 加 工 方法 
6 电子 枪 electron gun 二 获得 电子 束 的 装置 
5 电子 束 打 也 leotron beam drilling 时 利用 高 束 电子 流 加 热 材料 而 在 材料 上 形成 孔 型 的 
加 工 过 程 
以 集中 的 高 速 电子 束 恬 击 工 件 表面 时 所 产生 的 热 
8 电子 束 焊 接 electron beam welding 一 能 进行 焊接 的 方法 
5 电子 束 表面 改 ord ne 利用 电子 束 加 热 和 熔化 的 方法 获得 材料 表面 与 内 
性 部 不 同性 能 的 技术 
9 . 在 真空 状态 下 ， 利 用 具有 高 能 量 密度 的 电子 束 缀 
Ee 击 沉 积 材料 金属 、 风 守 等 ) 全 之 汽化 长 并 在 
体 上 凝结 沉积 形成 涂 层 的 过 程 
了 炉 壳 内 用 电子 束 履 击 位 于 阳极 的 金属 材 
11 电子 束 熔 炼 electron beam melting 一 料 ， 使 之 加 热 熔 化 ， 并 在 水 冷 结晶 器 中 凝固 的 冶金 
过 程 
利用 电离 辐射 (电子 加 速 器 产生 的 粒子 束 ) 与 物 
12 电子 束 辐 照 electron beam irradiation 一 质 或 材料 相互 作用 产生 的 物理 、 化 学 或 生物 学 变 
化 ， 对 物质 或 材料 进行 加 工 处 理 的 过 程 


























在 衬 底 上 涂 覆 一 层 均匀 的 辐射 敏感 聚合 物 薄 膜 ， 
13 电子 束 曝 光 electron beam lithography = 在 特定 领域 内 用 电子 束 进行 稻 击 ， 使 聚合 物 薄 膜 产 
生化 学 反应 而 形成 图 形 的 方法 












































在 微 电 子 器 件 生产 中 ， 为 了 制造 多 层 固体 组 件 ， 









































14 电子 束 刻 蚀 electron beam etching 利用 电子 束 对 陶瓷 或 半导体 材料 刻 出 许多 微细 沟 模 
和 小 孔 的 加 工 技术 
真空 条 件 5 子 束 友 击 工作 时 产生 
15 离子 束 加 工 ion beam machining IBM 条 件 下 ， 利 用 离子 束 硫 [ 件 表 面 时 产 

















的 ee 的 加 工 方法 























要 二 借助 许多 特殊 方法 改变 材料 表面 的 化 学 成 分 、 物 
16 表面 改 性 surface modification 一 ee 
理 结 构 和 相应 的 性 能 ， 或 者 获得 新 的 薄膜 材料 
. 使 中 性 原子 或 分 子 电离 ， 并 从 中 引出 离子 束 流 的 
Ma 离子 源 lon source 一 














装置 





.18 . 


特种 加 工 手册 





名 词 术语 


是 及 


( 续 ) 





离子 束 人 包间 


es 


ion beam etching 





又 称 离子 束 铣 、 离 子 束 研磨 、 离 子 束 溅 射 刻 蚀 或 
离子 刻 蚀 ， 是 利用 300 ~ 1500eV 





击 靶 材 表面 ， 


入 射 粒子 上 











能 量 的 离子 束 去 又 





动能 传递 给 靶 材 原子 ， 破 





坏 靶 材 原子 的 结合 键 ， 使 丢 材 表面 原子 被 溅 出 而 达 





到 刻 蚀 的 目的 





离子 溅 射 沉积 


ion beam sputtering 


用 能 量 为 0.5 ~5ke 


的 轰 ， 离 子 将 鞭 材 原子 击 ! 





的 工件 上 ， 使 工件 表 


V 的 毛 








离子 禾 击 某 种 材料 制 成 
后 垂直 沉积 在 靶 材 附近 








面 镀 上 一 层 薄膜 的 技术 
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磁 控 溅 射 


magnetron sputtering 





借助 于 靶 表 面 上 形成 的 正 交 电磁 场 ， 把 二 次 电子 








束缚 在 靶 表 面 特定 区 域 来 增强 








密度 和 能 量 ， 因 而 可 在 低 电 压 、 


的 溅 射 速率 





电离 效率 ， 增 加 离子 











大 








电流 下 取得 很 高 
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离子 镀 


湾 


ion plating 





也 称 离子 溅 射 辅助 


沉积 ， 是 月 


月 0. 5 ~5keV 的 毛 离 


子 ， 在 镀膜 的 同时 禾 击 靶 材 和 工件 表面 的 加 工 过 程 
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空心 阴极 离子 
镀 


hollow cathode discharge deposi- 


tion 


HCDD 














利用 空心 阴极 发 射 大 量 的 电子 束 ， 使 盐场 内 镀膜 


材料 蒸发 并 电离 ， 在 基 

















具有 较 大 能 量 ， 


沉积 在 基 片 表 男 








片上 的 负 偏 压 作 用 下 ， 离 子 








j 上 的 一 种 镀膜 方法 
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ion injecting 








在 真空 中 把 气体 或 
后 把 离子 直接 注入 到 
表面 (包括 近 表 面 几 
结构 ， 达 到 改善 性 能 

















到 数 下 
的 目的 








固体 蒸汽 源 离 子 化 ， 
固体 材料 表面 ， 从 而 改变 材料 
纳米 的 深度 ) 的 成 分 和 





通过 加 速 
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离子 束 曝 光 


ion beam lithography 





又 称 为 离子 束 光 刻 ， 是 利用 原子 被 离 化 后 形成 的 





离子 束 流 作 为 光源 ， 
得 微细 线条 的 图 形 








可 对 而 


刨 训 


1 进行 曝光 ， 从 而 获 
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水 射流 加 工 


water jet machining 


WIM 


以 高 速水 流 为 载体 带动 高 速 的 和 集中 的 磨料 流 冲 











击 被 加 工 表面 ， 


程 

















实现 对 材料 有 规律 和 控制 的 去 除 过 
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水 射流 抛光 


water jet polishing 








让 水 射流 以 一 定 角度 冲击 抛光 工件 时 ， 利 用 磨料 





对 工件 冲击 力 的 水 平分 力 对 工件 上 的 凸 峰 进 行 整 平 





作用 的 抛光 过 程 
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水 射流 铣削 


water jet milling 


通过 提高 喷嘴 的 横 移 速度 、 降 低 射流 压力 或 增加 





靶 距 ， 以 确保 射流 不 切 穿 工件 ,在 








定 深 度 和 宽度 的 切 








留 下 一 定 深度 和 一 定形 状 止 坑 的 加 了 


， 众 多 切口 














- 件 上 只 留 下 
组 合 起 来 在 工件 上 
[方法 
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水 射流 清洗 


water jet cleaning 





使 用 高 速水 射流 使 一 种 或 多 种 材 科 从 另 一 种 材料 





高 
表面 脱离 的 过 程 
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水 射流 喷 丸 








water jet shot blasting 


























将 携带 巨大 能 量 的 高 压 纯 水 射流 或 混 人 弹丸 的 混 





合 水 射流 束 ， 按 一 定 的 方式 高 速 喷射 到 金属 零 构 件 
的 表面 。 使 表层 材料 在 再 结晶 温度 下 产生 塑性 变 





























形 ， 从 而 获得 一 定 厚度 的 喷 丸 于 

















获得 理想 的 组 织 和 应 力 分 布 





面 强化 层 ， 在 表面 






































名 词 术 语 


2 


定 


义 


( 续 ) 
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水 射流 粉碎 


water jet comminuting 


以 极 高 的 速 


使 得 物料 上 





发 生 解 理 破 碎 的 过 程 








从 形成 的 空 化 作 








E 压 力 瞬 变 而 使 物料 


度 和 高 度 聚 集 的 能 量 加 载 于 被 粉碎 物 
料 ， 加 之 在 粉碎 过 程 中 通常 可 
9 裂 除 和 和解 理 面 中 产 委 
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水 射流 除 锈 


water jet rust Temoval 


以 水 为 工作 介质 ， 通 过 高 奈 发 生 设备 和 特定 形状 
的 喷嘴 产生 高 速射 流 ， 通 过 对 金属 表面 的 锤 击 、 


前 和 冲刷 作 























去 除 锈蚀 产物 的 过 





程 


切 
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Plasma 


是 物质 的 第 四 态 ， 是 ! 
导体 行为 的 一 利 


粒子 旨 





成 的 并 表现 出 自 











大 量 正 负 带 














电 粒子 和 中 性 
准 中 性 气体 
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Plasma arc machining 


PAM 


采用 等 离子 体 作为 了 


种 加 了 


[方法 


[ 具 和 介质 加 


工 工 件 的 一 种 特 





34 


plasma arc welding 


借 有 


度 的 等 离子 弧 进行 


水冷 喷嘴 对 电 旨 





【的 约束 作 
香 接 自 


4 方法 























35 








等 离子 弧 切 制 


plasma arc cutting 





除 熔 融 金 属 以 形成 切 








利用 高 温 等 离子 电 
局 部 熔化 〈 和 莹 发 














上 


热量 使 了 





和 


的 一 种 力 








[ 工 方 法 


[ 件 切 口 处 的 金 
) ， 并 借助 高 速 等 离子 的 动量 排 
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等 离子 弧 喷 涂 


plasma arc spraying 


利 月 


中 加 入 金 

















涂 层 的 一 种 加 工 方法 


日 高温 、 高 速 的 等 离子 焰 








i 作为 热源 ， 在 焰 流 
属 或 合金 粉末 ， 获 得 金属 涂 层 和 难 熔 合 金 
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化 学 加 工 


chemical machining 


CHM 





利 月 

















昌 酸 、 碱 、 盐 等 化 学 溶液 对 金属 产生 化 学 反 


应 ,使 金属 腐蚀 溶解 ， 改 变 工件 尺寸 、 形 状 或 表面 


性 能 上 


4 一 种 加 工 方法 
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化 学 铣 切 


chemical milling 


将 金属 坯料 浸没 在 化 学 腐蚀 溶液 中 ， 利 月 
腐蚀 作用 去 除 表面 金属 











的 工艺 方法 


溶液 的 





39 


chemical etching machining 

















利用 化 学 腐蚀 作用 去 除 裸露 金 
属 的 加 工 方法 








属 ， 保 留 被 防护 金 





40 


chemical deposition 

















在 金属 或 非 金 属 表面 镀 上 一 层 金 属 ， 使 其 起 装 


饰 、 防 腐蚀 或 导 
原理 是 在 含 金 























属 盐 浴 液 





等 作用 的 加 了 
的 镀 液 9 











[方法 。 化 学 镀膜 的 
FP 加 入 一 种 化 学 还 原 


剂 ， 将 镀 液 中 的 金属 离子 还 原 后 沉积 在 被 镀 零 件 表 


面 
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chemical deposition 








用 化 学 反应 机 理 ， 使 物质 沉积 的 过 程 





42 


上 沉积 


chemical vapor deposition 


反应 物质 在 气态 条 件 下 发 和 9 
物质 沉积 在 加 热 的 固态 基体 表 























料 的 工艺 技术 




















E 化 学 反应 ， 生 成 固态 
1， 进而 制 得 固体 材 
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物理 气相 沉积 


phisical vapor deposition 





包 离 或 减 射 等 过 程 ， 





产生 金属 粒子 并 


与 反应 气体 反应 形成 化 合 物 沉积 在 工件 表面 的 方法 








44 








化 学 液 相 沉积 


chemical liquid deposition 


反应 物质 在 液态 条 件 下 发 4 
物质 沉积 在 加 热 的 固态 基体 表 


料 的 了 

















[ 艺 技术 


























1 


E 化 学 反应 ， 生 成 固态 
而 制 得 固体 材 





45 





光化学 加 工 





Optical chemical machining 





OCM 





利用 光 致 防 蚀 剂 的 光化学 反应 特性 ， 将 掩 膜 
精确 地 印 制 在 涂 有 光 致 防 蚀 剂 的 衬 底 表 面 


的 图 玫 

















上 ， 再 
行 腐蚀 ， 从 证 











拟 上 











利用 光 致 防 蚀 剂 的 耐 腐蚀 性 ， 对 衬 底 表 面 
i 获得 复杂 的 精细 图 形 

















iT 进 
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特种 加 工 手册 





名 词 术语 


( 续 ) 


证、 炎 
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光 刻 加 工 


photolithography 


采用 波长 为 200 ~450nm 的 紫外 光 作 为 图 像 信 息 





载体 ， 以 光 致 抗 蚀 剂 为 中 间 


(图 像 记 录 ) 媒介 实现 





图 形 的 变换 、 转 移 和 处 理 ， 最 终 把 图 像 信息 传递 到 
晶片 (主要 指 硅 片 ) 或 介质 层 上 的 一 种 加 工 工艺 
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chemical polishing 








靠 化 学 试剂 对 村 


作品 
广 吕 DT 











i 中 点 不 平 区 域 的 选择 性 溶 














解 作 用 来 消除 磨 痕 、 浸 蚀 整 平 的 一 种 方法 
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挤 压 斑 魔 


abrasive flow machining 








以 一 定 的 压力 ， 强 迫 含 有 磨料 的 粘 弹性 介质 通过 


被 加 工 表面 ， 利 用 粘 弹性 介质 中 磨 粒 的 “ 
用 ， 有 控制 地 去 除 工 件 材料 ， 
这 是 一 种 由 磨料 颗粒 的 刮 削 作 用 去 
除 工件 表面 微观 不 平 材料 的 工艺 方法 





精 加 工 的 目的 。 








四 出” 作 
实现 对 工件 于 
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粘性 磨料 


Viscous grit 











也 称 粘 弹 性 介质 ， 
聚合 物 和 磨 粒 均匀 混合 而 成 ， 在 实际 使 





由 半 固体 、 半 流动 性 的 高 分 子 
中 还 根据 























不 同 的 加 工 对 象 加 入 一 定量 的 添加 剂 ， 如 润滑 剂 、 


增 塑 剂 和 减 粘 剂 等 ， 





性 等 物理 性 能 








改变 基体 介质 的 粘度 和 流动 
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人 磁性 磨料 加 工 


magnetic abrasive machining 





























选用 具有 导 磁 性 的 磨料 ( 如 铁 粉 、 铁 合金 ) 在 磁 
场 和 其 他 工作 场 的 作用 下 对 工件 进行 磨 前 加 工 的 一 








种 方法 
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磁性 磨料 电解 
人 研磨 加 工 





magnetic abrasive electrochemical 


machining 

















磁性 磨料 加 工 的 一 种 方法 ， 是 在 普通 的 磁性 磨料 
研磨 的 基础 上 ， 增 加 了 电解 加 工 的 阳极 溶解 作用 ， 
































以 加 速 阳极 工件 表 








的 整 平 过 程 ， 提 高 工艺 效果 
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喷射 成 形 加 工 


spray forming machining 





利用 高 速 惰性 气体 通过 雾 化 器 将 熔融 金属 雾 化 成 
弥散 的 微小 雾 滴 ， 并 将 其 直接 沉积 在 金属 沉积 





(基板 ) 上 焊 合 在 一 起 ， 迅 速 形成 具有 一 定形 状 的 
高 致密 度 的 预制 坏 的 加 工 方法 
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喷射 铸造 


spray cost machining 


是 利用 快速 凝固 方法 来 获得 金属 环 件 的 一 种 先进 
特种 铸造 技术 。 它 把 液态 金属 的 雾 化 和 雾 化 熔 滴 的 


























沉积 自然 地 结合 起 来 ， 使 其 在 一 步 冶金 操作 中 完 
成 ,以 较 少 的 工序 直接 从 液态 金属 (合金) 制 取 整 
体 臻 密 、 组 织 细 化 、 成 分 均匀 、 结 构 完整 并 接近 零 








件 实际 形状 的 材料 和 坯 件 
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微 弧 氧 化 


microarc oxidation 


基于 电 火 花 〈 短 





























电弧 ) 放电 和 电化 学 、 化 学 等 综 











合作 用 使 铝 及 铝 合 金 表 面 生 长 、 形 成 一 层 很 蒲 的 多 


功能 陶瓷 膜 的 过 程 
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阳极 机 械 加 工 


anode-mechanical machining 








采用 低压 直流 电 和 特殊 的 电解 液 工作 液 ， 以 工件 























做 阳极 ， 工 具 做 阴极 ， 借 电热 、 电 化 学 和 机 械 的 综 


合作 用 来 蚀 除 金属 的 过 程 





56 





火焰 切割 


flame cutting 


FC 





利用 气体 火焰 将 切 








割 开 的 加 工 方法 

















处 金属 熔化 并 吹 除 而 使 材料 











$7 





磨料 流 加 工 





abrasive flow machining 





AFM 




















在 压力 作 





























下 ,使 粘 弹 性 磨料 但 
件 表面 以 去 除 工 件 材料 的 加 工 方法 











E 复 通过 被 加 工 工 






















































































第 1 章 概 论 . 21 
( 续 ) 
序号 | ”名 词 术语 英文 符号 定义 
磨料 流 工作 压 本 
58 力 料 流 工作 media working pressure 一 粘 弹性 磨料 承受 的 最 大 压力 5 单位 为 Pa 
磨料 流 加 工 让 使 在 介 阐 介 质 斥 
萄 介质 饶 media oylinder 全 大 科 流 加 下 ] 以 储存 介质 和 传递 介质 压力 
的 装置 
60 砂 线 切 割 wire sawing 一 利用 砂 线 与 工件 的 相对 运动 去 除 材料 的 加 工 方法 
61 人 砂 线 abrasive wire = 一 镀 履 了 磨料 的 金属 线材 
62 砂 线 张 紧 装置 abrasive wire tension unit 一 对 砂 线 施 加 反问 拉力 以 张 紧 砂 线 的 装置 
ee . 利用 液体 中 脉冲 放电 的 冲击 波 对 工件 进行 加 工 的 
63 电 液 压 加 工 electro-hydraulic processing 一 方法 
了 














1.2.6 特种 加 工 机 床 行业 的 现行 标准 


表 1.2-6 列 出 了 特种 加 工 机 床 行 业 的 现行 标准 ， 统 计 截 止 时 间 为 2010 年 9 月 30 日 。 
表 1.2-6 特种 加 工 机 床 行业 的 现行 标准 









































































































































































































































































































































序号 文 件 名 称 标准 号 

1 特种 加 工 机 床 ”类 种 划分 JB/T 7445. 1 一 2005 
2 特种 加 工 机 床 “型 号 编制 方法 JB/T 7445. 2 一 1998 
3 特种 加 工 机 床 术语 第 1 部 分 : 基本 术语 GB/T 14896. 1 一 2009 
4 特种 加 工 机 床 术语 第 2 部 分 : 电 火 花 加 工 机 床 GB/T 14896. 2 一 2009 
5 特种 加 工 机 床 术语 第 3 部 分 : 电解 加 工 机 床 GB/T 14896. 3 一 2009 
6 特种 加 工 机 床 术语 第 4 部 分 : 超声 加 工 机床 GB/T 14896. 4 一 2009 
7 特种 加 工 机 床 术语 复合 加 工 机 床 GB/T 14896. 5 一 1994 
8 特种 加 工 机 床 术语 其 他 特种 加 工 机 床 GB/T 14896. 6—1994 
9 特种 加 工 机 床 术语 第 7 部 分 快速 成 形 机 床 GB/T 14896. 7 一 2004 
10 特种 加 工 机 床 术语 第 8 部 分 : 电 熔 爆 加 工 机 床 GB/T 14896. 8 一 2009 
站 “表面 粗糙 度 比较 样 所 第 3 部 分 : 电 火 花 、 抛 喷 丸 、 喷 砂 、 研 磨 、 雏 、 抛 光 加 工 表 0 3 008 
12 电 火 花 加 工 机 床 ”安全 防护 技术 要 求 GB 13567 一 1998 

13 电 火 花 加 工 机 床 ”操作 指示 形象 化 符号 JB/T 10208 一 2000 
14 电 火 花 加 工 机 床 可 靠 性 试验 规范 第 1 部 分 脉冲 电源 JB/T 6559. 1 一 2006 
15 电 火 花 加 工 机 床 可 靠 性 试验 规范 第 2 部 分 数控 系统 JB/T 6559. 2—2006 
16 高 速 电 火花 小 孔 加 工 机 第 1 部 分 : 技术 条 件 JB/T 10330. 1—2002 
17 电 火 花 小 也 高速 加 工 机 床 第 1 部分: 术语 和 精度 检验 GB/T 23480. 1 一 2009 
18 电 火 花 小 孔 高 速 加 工 机 床 第 2 部 分 : 参数 GB/T 23480. 2 一 2009 
19 更 携 式 电 火 花 表 面 强化 机 “技术 条 件 JB/T 10623 一 2006 
20 电 火 花 成 形 机 参数 第 1 部分: 单 立 柱 机 床 (十 字 工 作 台 型 和 固定 工作 台 型 ) GB/T 5290. 1 一 2001 
21 有 火花 成 形 机 参数 第 2 部 分 : 双 立 柱 机 床 (移动 主轴 头 型 和 十 字 工 作 台 型 ) GB/T 5290. 2 一 2003 
22 有 火花 成 形 机 精度 检验 第 1 部 分 : 单 立柱 机 床 (十 字 工作 台 型 和 固定 工作 台 型 ) GB/T 5291. 1 一 2001 
23 有 火花 成 形 机 精度 检验 第 2 部 分 : 双 立 柱 机 床 (移动 主轴 头 型 和 十 字 工 作 台 型 ) GB/T 5291. 2 一 2003 
24 有 火花 成 形 机 床 ”技术 条 件 JB/T 4105 一 2010 

25 昌 火 花 成 形 机 用 自动 灭火 器 ”技术 条 件 JB 10143 一 1999 

26 电 火 花 线 切割 机 〈 单 向 走 丝 型 ) ”精度 检验 GB/T 19361 一 2003 
27 电 火花 线 切割 机 〈 单 向 走 丝 型 ) ”技术 条 件 JB/T 5544 一 2005 
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( 续 ) 
序号 文 件 名 称 标准 号 
28 电 火 花 线 切割 机 (往复 走 丝 型 ) ”参数 GB/T 7925 一 2005 
29 电 火 花 线 切割 机 (往复 走 丝 型 ) ”精度 检验 GB/T 7926 一 2005 
30 电 火 花 线 切割 机 床 (往复 走 丝 型 ) ”技术 条 件 JB/T 10082 一 2010 
31 电 火 花 线 切割 机 (往复 走 丝 型 ) 导 轮 第 1 部 分 : 参数 JB/T 3720. 1 一 2006 
32 电 火 花 线 切割 机 (往复 走 丝 型 ) 导 轮 第 2 部 分 : 技术 条 件 JB/T 3720. 2 一 2006 
33 电解 加 工 机 床 “安全 防护 技术 要 求 GB 19998 一 2005 
34 电解 加 工 机 床 通用 技术 条 件 JB/T 6098 一 2006 
35 立 式 电解 成 形 机 第 1 部 分 : 参数 JB/T 5770. 1 一 2006 
36 立 式 电解 成 形 机 第 2 部 分 精度 检验 JB/T 5770. 2—2006 
37 立 式 电解 成 形 机 第 3 部 分 : 技术 条 件 JB/T 5770. 3 一 2006 
38 超声 抛光 机 ”技术 条 件 JB/T 10142 一 1999 
39 电 熔 爆 外 圆 加 工 机 床 第 1 部 分 : 系列 型 谱 JB/T 10329. 1 一 2002 
40 电 熔 爆 外 圆 加 工 机 床 第 2 部 分 : 参数 JB/T 10329. 2 一 2002 
41 电 熔 爆 外 圆 加 工 机 床 第 3 部 分 : 精度 检验 JB/T 10329. 3 一 2002 
42 电 熔 爆 外 圆 加 工 机 床 第 4 部分: 技术 条 件 JB/T 10329. 4 一 2002 
43 熔融 沉积 快速 成 形 机 床 “安全 防护 技术 要 求 GB 20775 一 2006 
44 熔融 沉积 快速 成 形 机 床 ”精度 检验 GB/T 20317 一 2006 
45 熔融 沉积 快速 成 形 机 床 “参数 GB/T 20318 一 2006 
46 瑟 层 实体 制造 快速 成 形 机 床 ”技术 条 件 JB/T 10624 一 2006 
47 激光 选区 烧结 快速 成 形 机 床 ”技术 条 件 JB/T 10625 一 2006 
48 立体 光 固 化 激光 快速 成 形 机 床 ”技术 条 件 JB/T 10626 一 2006 
49 熔融 挤 压 沉积 快速 成 形 机 床 ”技术 条 件 JB/T 10627 一 2006 
50 电解 去 毛刺 机 ”技术 条 件 JB/T 10754 一 2007 
51 电 火 花 轮 胎 模 加 工 机 床 “技术 条 件 JB/T 11040 一 2010 














第 2 音 电 火 花 成 形 加 工 


2.1 电 火 花 加 工 的 基本 原理 和 工艺 规律 


2.1.1 电 火 花 加 工 的 原理 


2.1.1.1 电 火 花 加 工 的 原理 和 设备 组 成 
1. 电 火 花 加 工 的 基本 原理 及 应 具备 的 条 件 









































































































































如 图 2. 1-1 所 示 ， 工 具 电极 接 脉冲 电源 的 一 极 ， 工 件 接 另 一 极 ， 两 极 间 充 满 液体 介质 ， 放 电 间 
阶 自动 控制 系统 控制 工具 电极 向 工件 移动 。 当 两 极 间 达 到 一 定 距离 4 
时 ， 极 间 的 液体 介质 被 击 穿 ， 发 生 脉 冲 放电 ， 使 工件 被 乌 除 一 个 小 量 
坑 穴 ， 工 具 电 极 也 会 因 放电 而 出 现 损耗 。 放 电 后 的 电 蚀 产 物 由 液体 
介质 排 至 放电 间隙 之 外 ， 同 时 经 过 短暂 的 间隔 时 间 ， 使 极 间 恢 复 绝 DLLTL 
缘 ， 即 消 电离 。 然 后 再 进行 下 一 次 脉冲 放电 ， 又 使 工件 蚀 除 一 个 小 gs 
坑 究 。 如 此 不 断 地 进行 放电 创 除 ， 工 具 电极 不 断 地 向 工件 移动 ， 维 而 
持 适 宜 的 放电 间隙 ， 就 能 在 工件 上 加 工 出 与 工具 电极 形状 相似 的 型 2 
孔 或 型 腔 。 

火花 加 工 实现 的 基本 条 件 见 表 2. 1-1。 3 {1 

2. 电 火 花 加 工 的 特点 和 应 用 范围 图 2.1-1 电 火 花 加 工 原理 示意 图 

















目前 ， 电 火花 加 工 技术 已 广泛 用 于 航空 航天 、 电 子 、 原 子 能 、 1 一 工具 电极 2 一 工件 3 一 脉冲 
计算 机 技术 、 仪 器 仪表 、 电 机 电器 、 精 密 机 械 、 汽 车 拖拉 机 、 轻 工 电源 4 一 伺服 进 给 系统 
等 行业 ， 以 及 科学 研究 部 门 ， 其 特点 和 用 途 见 表 2. 12。 
表 2.1-1 电 火 花 加 工 实现 的 条 件 

































































































































































序号 条 件 

1 作为 工具 和 工件 的 两 极 之 间 要 有 -一定 的 距离 (通常 为 数 微米 到 数 百 微米 ) ， 并 能 维持 这 一 距离 

两 极 之 间 应 充 和 人 介质。 对 导电 材料 进行 尺寸 加 工时 ， 两 极 间 为 液体 介质 ， 进 行 材料 表面 强化 时 ， 两 极 间 为 气 
体 介质 

， 输送 到 两 极 间 的 能 量 要 足够 大 ， 即 放电 通道 要 有 很 大 的 电流 密度 〈 一 般 为 105 ~ 105A/em2) 。 这 样 ， 放 电 时 
产生 大 量 的 热 ， 足 以 使 任何 导电 材料 局 部 熔化 或 汽化 

放电 应 是 短 时 间 的 脉冲 放电 ， 放 电 的 持续 时 间 为 10-7 ~ 10 -3s。 由 于 放电 的 时 间 短 ， 使 放电 产生 的 热 来 不 及 
传导 扩散 开 去 ， 从 而 把 放电 点 局 限 在 很 小 的 范围 内 

水 冲 放 电 需 重复 多 次 进行 ， 并 且 每 次 脉冲 放电 在 时 间 上 和 空间 上 是 分 散 的 ， 即 每 次 脉冲 放电 一 般 不 在 同一 点 
进行 ， 避 免 发 生 局 部 烧伤 

6 访 冲 放电 后 的 电 蚀 产物 能 及 时 排 运 至 放电 间 阶 之 外 ， 使 重复 性 脉冲 放电 顺利 进行 
































表 2.1-2 电 火 花 加 工 的 特点 和 应 用 


以 柔 克 刚 。 加 工时 ， 工 具 电 极 与 工件 材料 不 接触 ， 两 者 之 间 基 本 没有 宏观 机 械 作 用 力 ， 因 此 能 用 
电 火 花 加 工 | 电 火花 |“ 软 ”的 工具 电极 加 工 “ 硬 ”的 工件 。 如 用 石墨 、 纯 铜 电极 可 加 工 淳 火 钢 、 硬 质 合金 ， 甚 至 金刚 石 






























































的 特点 和 | 加 工 的 
应 用 范围 村 点 











精密 微细 。 由 于 脉冲 放电 的 能 量 密度 可 精确 控制 ， 两 极 间 又 无 宏观 机 械 作用 力 ， 因 此 可 实现 精密 
微细 的 加 工 。 如 模具 和 零件 窗 颖 、 罕 槽 ， 微 细小 孔 等 加 工 ， 加 工 精度 可 达 微 米 级 ， 甚 至 亚 微 米 级 
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( 续 ) 


仿 形 逼真 。 直 接 利 用 电能 加 工 ， 便 于 实现 加 工 过 程 的 自动 化 、 智 能 化 ， 现 代 计 算 机 技术 的 应 





























































































































































































































ee 使 加 工 的 工件 更 加 逼真 
竺 点 直接 利用 电能 进行 加 工 ， 便 于 实现 加 工 过 程 的 自动 化 ， 并 可 减少 机 械 加 工 工序 ， 使 加 工 周期 短 ， 
”| 劳动 强度 低 ， 使 用 维护 方便 
加 工 各 种 金属 及 其 合金 材料 、 导 电 超 硬 材料 〈 如 聚 晶 金 刚 石 、 立 方 氮 化 硼 、 人 金属 陶瓷 等 ) 、 特 
殊 的 热 敏 材料 、 半 导体 和 非 导体 材料 
加 工 各 种 复杂 形状 的 型 孔 和 型 腔 工 件 ， 包 括 加 工 圆 孔 、 方 孔 、 多 边 孔 、 异 形 孔 、 曲 线 孔 、 螺 纹 
电 火 花 加 工 孔 、 微 孔 、 深 孔 等 型 孔 工件 ， 以 及 各 种 型 面 的 型 腔 工件 。 例 如 ， 加 工 从 数 微米 的 孔 、 模 到 数 米 的 
的 特点 和 超大 型 模具 和 零 件 等 
应 用 范围 i ee ee ee 
应 用 各 种 工件 与 材料 的 切割 ， 包 括 材料 的 切断 、 特 殊 结 构 零 件 的 切断 ， 切 割 微细 窄 妖 及 微细 罕 颖 组 
范围 “成 的 零件 (如 金属 栅 网 、 慢 波 结构 、 异 形 孔 喷 丝 板 、 激 光 器 件 等 ) 
加 工 各 种 成 形 刀 、 样 板 、 工 具 、 量 具 、 螺 纹 等 成 形 零件 











工件 的 磨 削 ， 包 括 小 孔 、 深 孔 、 内 圆 、 外 圆 、 平 面 等 磨 削 和 成 形 麻 削 
刻写 、 打 印 铭牌 和 标记 
表面 强化 和 改 性 ， 如 爹 属 表 面 高 速 济 火 、 渗 氮 、 渗 碳 、 涂 履 特 殊 材 料及 合金 化 等 
辅助 用 途 ， 如 去 除 折断 在 零件 中 的 丝锥 、 钻 头 ， 修 复 磨损 件 ， 跑 合 齿轮 吵 合 件 等 
2.1.1.2 电 火 花 加 工 的 机 理 

在 电 火 花 加 工时 ， 材 料 的 蚀 除 过 程 基 本 上 可 以 分 为 介质 电离 击 穿 、 放 电热 蚀 、 消 离 抛 出 三 个 
阶段 ， 见 表 2. 1-3。 
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表 2.1-3 ”材料 蚀 除 的 过 程 


阶段 名 称 特 点 示意 图 





1) 两 极 之 间 建 立 起 一 个 电场 ， 场 强 玉 取决 于 
极 间 电压 wo 和 极 间距 离 5 






































































































































































































































1 站 
了 = 一 (2 
Ss SS 
2) 场 强大 到 一 定 程度 时 ， 绝 缘 的 液体 分 子 NE 
生 极 化 ， 在 两 极 之 间 形 成 一 个 低 阻 通道 。 若 介 tt 
| 质 合 有 杂质 (金属 与 碳 的 微粒 、 微 水 滴 和 微 气 Sy 
电离 击 穿 








泡 ) ， 则 这 些 悬 浮 的 杂质 将 集中 到 场 强 最 大 的 地 
区 ， 在 两 极 之 间 形 成 一 个 导电 微粒 的 桥 
3) 当场 强 进一步 增加 到 10sV/em 以 上 时 ， 从 




















































































































































































































明 极 就 可 能 发 射出 电子 来 。 电 子 在 电场 作用 下 
加 速 并 锋 烈 地 撞击 极 际 空间 的 中 性 分 子 或 原子 ，| 区 ! ! 
使 之 电离 。 在 低 阻 通道 或 导电 桥 的 引导 下 ， 这 | a) 建立 电场 b) 极 化 搭桥 o) 电子 发 射 




















种 电离 雪崩 式 地 发 展 ， 迅 速 由 阴极 向 阳极 伸展 
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阶段 名 称 特 点 示意 图 

















1) 电子 流 到 达 阳 极 时 ， 即 发 生 介质 的 击 穿 并 
形成 放电 通道 ， 通 道 一 旦 形成 ， 脉 冲 的 全 部 能 
量 便 沿 此 通道 释放 在 间隙 中 和 两 电极 上 

2) 放电 通道 具有 很 高 的 温度 (104%C 的 数量 
级 ) 和 很 高 的 压力 (瞬时 压力 可 达 数 十 乃至 上 
百 个 大 气压 ) ， 高 温 高 压 的 放电 通道 强烈 地 加 热 
阴极 斑点 ， 使 该 点 附近 的 金属 加 热 成 为 过 热 金 
属 
























































































































































放电 热 蚀 


















































3) 部 分 过 热 金 属 爆炸 性 熔化 或 汽化 ， 在 爆炸 

力 的 作用 下 少量 熔化 金属 抛 出 
4) 通道 进一步 膨胀 至 最 大 ， 气 泡 向 外 扩展 ， 
泡 内 压力 继续 降低 ， 熔 化 金属 断 续 抛 出 




































































































































































b) 通道 膨胀 和 9) 通道 膨胀 到 最 
气泡 形成 大 和 气泡 扩展 








1) 电流 脉冲 结束 后 ， 通 道 迅速 收缩 而 月 江 、 
消 电 离 。 与 此 同时 ， 气 泡 继续 扩展 到 最 大 尺寸 ， 
泡 内 压力 降低 到 接近 于 大 气压 ， 这 时 过 热 的 熔 
化 金属 低压 蒸发 ， 同 时 也 把 熔化 金属 一 起 抛 出 ， 
在 电极 和 工件 上 各 形成 一 个 凹 坑 

2) 气泡 扩展 到 最 大 尺寸 之 后 ， 由 于 泡 内 压力 
消 离 抛 出 | 过 低 而 开始 收缩 。 金 属 微粒 布 满 泡 内 ， 甚 至 穿 




















































































































































































































































































































过 泡 壁 在 液体 中 冷却 星球 形 ， 形 成 加 工 届 。 液 
体 热 解除 形成 气体 外 ， 还 形成 嵌 黑 

3) 当 气 泡 收缩 到 一 定 程度 时 随后 破 玫 全 部 | 所 FE 
放电 腐 创 过程 结束 ， 除 了 在 电极 和 工件 上 留 下 | 此 四 

冲 坑 外 ， 在 极 间 的 液体 中 悬浮 着 金属 微 粒 (加 | 上 上 ET 
工 悄 ) 、 炭 黑 和 小 气泡 通道 册 省 和 b) 气泡 收缩 9) 过 程 结束 


2.1.2 影响 放电 腐蚀 的 主要 因素 


2.1.2.1 极 性 效应 
极 性 效应 的 定义 、 影 响 因素 及 作用 原理 见 表 2. 1-4。 
表 2.1-4 极 性 效应 的 定义 、 影 响 因 素 和 作用 原理 










































































定 义 影响 因素 作用 原理 
电 火 花 加 工时 ， 两 电极 接 脉 冲 电压 极 性 不 同 ， 造 成 1) 在 电场 作用 下 ， 通 道中 的 电子 奔 向 阳 
腐蚀 量 不 同 的 现象 叫做 极 性 效应 。 工 件 接 脉 冲 电源 的 极 ， 正 离子 奔 向 阴极 
正极 ， 工 具 电 极 接 负 极 称 正 极 性 ; 反之 称 为 负极 性 2) 放电 的 前 期 ， 电 子 动能 大 ， 电 子 传递 给 
电极 阳极 的 能 量 大 于 正 离子 传递 给 阴极 的 能 量 ， 
使 阳极 蚀 除 量 大 于 阴极 蚀 除 量 ， 即 为 正极 性 








1) 脉冲 宽度 
量 


交 
2) 脉冲 能 : 





3) 随 着 放电 时 间 的 增加 ， 正 离子 获得 较 高 
的 速度 ， 同 时 液体 介质 蒸汽 以 及 阳极 和 阴极 
工件 莹 气 的 正 离子 也 对 阴极 双击 ， 传 递 给 阴极 的 
量 超过 电子 传递 给 阳极 的 能 量 ， 阴 极 蚀 除 

a) 正极 性 b) 负极 性 量 大 于 阳极 蚀 除 量 ， 即 为 负极 性 
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2.1.2.2 覆盖 效应 

1. 定义 及 作用 

在 材料 放电 腐蚀 过 程 中 ， 一 个 电极 的 电 蚀 产物 转移 到 男 一 个 电极 表面 上 ， 形 成 一 定 厚度 的 覆 
盖 层 ， 这 种 现象 叫做 覆 羡 效应 。 合 理 利用 覆盖 效应 ， 有 利于 降低 电极 损耗 。 

在 油 类 介质 中 加 工时 ， 履 盖 层 主要 是 石墨 化 的 碳 素 层 ， 其 次 是 粘 附 在 电极 表面 的 金属 微粒 粘 
接 层 。 碳 素 层 具有 很 高 的 耐 电 腐 蚀 性 ， 对 电极 表面 有 一 定 保护 作用 。 粘 接 层 为 钢 的 微粒 层 ， 强 度 
不 牢 ， 耐 蚀 性 也 不 高 ， 但 也 有 补偿 电极 损耗 的 作用 。 碳 素 层 的 形成 条 件 见 表 2. 1-5。 

表 2.1-5 碳 素 层 的 形成 条 件 

















































































































碳 电极 上 待 覆盖 的 表面 温度 不 低 于 碳 素 层 生 成 温度 ， 但 低 于 熔点 ， 以 使 碳 粒 子 烧 结 成 石墨 化 的 耐 蚀 层 

当 电 极 表面 加 热 至 碳 素 层 生成 温度 附近 时 ， 还 要 有 足够 多 的 电 蚀 产物 ， 尤 其 是 介质 的 热 解 产物 一 一 碳 粒 子 
上 要 有 足够 的 时 间 ， 以 便 在 这 一 表面 上 形成 一 定 厚度 的 碳 素 层 

役 采 用 负极 性 加 工 ， 因 为 碳 素 层 易 在 阳极 表面 生成 ， 这 与 碳 粒 子 电荷 载体 在 静电 场 作用 下 的 运动 方向 有 关 


















































2. 覆盖 效应 的 影响 因素 
覆盖 效应 的 影响 因素 及 作用 原理 见 表 2. 1-6。 
表 2.1-6 覆盖 效应 的 影响 因素 及 作用 
影响 因素 作 用 
1) 增 大 脉冲 放电 能 量 有 助 于 覆盖 层 的 生长 ， 但 对 中 、 精 加 工 有 相当 大 的 局 限 性 



























































文 学 类 2) 减 小 脉冲 间隔 度 ( 脉冲 周期 与 脉冲 宽度 之 比 ) ， 有 利于 在 各 种 电 规 准 下 生成 覆盖 层 ， 但 间隔 度 过 小 有 
eg 转变 为 破坏 电弧 放电 的 危险 
3) 采用 某 些 组 合 脉冲 波 加 工 ， 有 助 于 覆盖 层 的 生成 ， 其 作用 类 似 于 减 小 脉 串 间隔 度 ， 但 可 大 大 减少 转变 

















为 破坏 电弧 放电 的 危险 
电极 材料 铜 加 工 钢 时 ， 和 覆盖 效应 较 明 显 ， 但 铜 加 工 硬 质 合金 时 ， 则 不 容易 生成 覆盖 层 
1) 油 类 工作 液 在 放电 产生 的 高 温 作用 下 ， 生 成 大 量 的 碳 粒子 ， 有 助 于 碳 素 层 的 生成 ， 如 果 用 水 做 工作 
液 ， 则 不 会 产生 碳 素 层 
工作 液 2) 用 水 或 乳化 液 做 工作 液 时 ， 会 产生 镀 覆 现象 ， 即 在 工具 电极 表面 上 形成 致密 的 电镀 层 ， 同 样 可 以 减少 
和 补偿 电极 的 损耗 ， 其 形成 的 重要 条 件 是 必须 在 具有 一 定 离子 导电 的 水 溶液 中 进行 ， 工 具 电极 必须 接 负 极 ， 
即 采 用 正极 性 加 工 
1) 工作 液 脏 、 介 质 处 于 液 相 与 气相 混杂 状态 、 间 阶 过 热 、 放 电 在 间隙 空间 分 布 较 集 中 、 电 极 截面 较 大 、 
电极 间隙 较 小 、 加 工 状态 较 稳定 等 ， 均 有 助 于 生成 赣 盖 层 
2) 冲 油 压力 较 大 时 会 破坏 覆盖 层 的 生成 ， 导 致电 极 损耗 及 其 非 均 匀 性 变 大 
2.1.2.3 间隙 效应 

1. 间隙 与 间隙 电压 的 关系 

液体 介质 在 小 间隙 脉冲 放电 时 ， 极 间距 离 与 击 穿 电压 的 关系 接近 直线 ， 间 隙 击 穿 电 压 梯 度 基 
本 不 变 ， 如 图 2.1-2 所 示 。 也 就 是 说 ， 在 最 小 击 穿 电 压 u 与 最 大 击 穿 电压 wu 之 间 ， 间 际 6 与 间 院 
电压 w 呈 线 性 关系 。 

2. 间隙 与 加 工 速度 和 电极 损耗 的 关系 oh 
在 电极 与 工件 的 形状 与 材料 已 确定 ， 且 工作 介质 g 
也 已 确定 的 条 件 下 ， 两 极 间 电 火 花 加 工 就 存在 一 个 最 
佳 放电 间 除 8 ， 间 隙 5 大 于 或 小 于 5 则 加 工效 果 都 不 出 
好 ， 如 图 2. 1-3 所 示 。 

1) 当 间 际 85 小 于 6 时， 放电 蚀 除 量 减 小 而 影响 了 
加 工 速度 ， 同 时 间隙 过 小 而 不 易 排 居 ， 致 使 放电 短路 ， 
的 几率 大 大 增加 ， 使 电极 的 损耗 增加 。 图 2.1-2 间 队 8 与 间 辽 电压 v 的 关系 
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2) 当 间 隙 8 大 于 5 时 ， 致 使 放电 空 载 几率 大 大 增加 ， 从 而 降低 了 加 工 速度 。 
2.1.2.4 面积 效应 

因 加 工 面积 变化 引起 加 工 速 度 v,、 电 极 损耗 9 变化 的 效应 称 为 面积 效应 ， 三 者 的 关系 如 图 
2. 1-4 所 示 。 
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图 2.1-3 间隙 6 与 加 工 速度 vw、 
电极 损耗 9 三 者 的 关系 
2.1.2.5 脉冲 放电 特性 

1. 单个 脉冲 能 量 

决定 放电 痕 尺 十 的 主要 参数 是 单个 脉冲 能 量 。 放 电 电 压 越 高 ， 放 电 电 流 越 大 ， 放 电 时 间 越 长 ， 
间隙 中 获得 的 单个 脉冲 放电 能 量 就 越 大 ， 单 个 脉冲 能 量 用 式 (2. 12) 表示 : 

w, = | uD (2. 1-2) 

式 中 ， 歼 , 是 单个 脉冲 能 量 ; w 是 间 际 瞬时 放电 电压 ; i 是 间隙 瞬时 放电 电流 ; t 是 放电 持续 时 间 
(脉冲 宽度 ) 。 

2. 放电 痕 尺 寸 与 脉冲 宽度 和 峰值 电流 的 关系 

在 一 定 加 工 条 件 下 ， 单 个 脉冲 的 放电 电压 变化 不 大 ， 放 电 痕 尺寸 与 脉冲 宽度 、 峰 值 电流 有 下 
列 经 验 公式 (试验 条 件 : 铜 电极 加 工 钢 件 ， 负 极 性 ， 脉 冲 宽 度 10 ~ 1000ks ， 电 流 峰 值 27 ~ 144A): 





图 2.1-4 面积 效应 






















































































































































































Ra = Kio (2. 1-3) 
式 中 ，Ra 是 实测 的 表面 粗 烽 度 (jum) ; 天 是 常数 ，K, =2.3; 4 是 脉冲 宽度 (hs) ; ; 是 峰值 电流 
(A)。 

D=K,tits (2.1.4) 
式 中 , D 是 实测 的 放电 痕 平 均 直径 (mm) ; K, 是 常数 ，K, =9 x10 一 。 

m, = Kt i (2.1-5) 





式 中 ，m, 是 实测 的 单个 脉冲 蚀 除 量 (g/ 脉 冲 ); K, 是 常数 ，K,, =9.4 x10”"。 
3. 矩形 波 加 工时 的 低 损 耗 条件 
矩形 波 宽 脉 冲 、 负 极 性 加 工时 ， 体 积 损 耗 小 于 1% 的 条 件 如 下 : 
铜 电极 加 工 钢 件 时 : 


粗 加 工 (Ra 为 10 ~20pm) 


半 精 加 工 (Ra 为 0.63 ~1.25pm) 
石墨 电极 加 工 钢 件 时 : 


粗 加 工 (Ra 为 10 ~12.5pm) 
半 精 加 工 (Ra 为 1.25 ~2.5hm) 





it <0.1A/ps; 





i/t, <0.07A/ ps 





i /t, <0.5A/ ps; 





i/t, <0. 1A/ ns, 





“28 ， 特种 加 工 手 册 





4. 放电 痕 体 积 计算 公式 
根据 放电 热学 理论 ， 放 电 痕 的 体积 了 可 由 式 (2.1-6) 表示 : 
Q@_ SC2-2) 
gg & 
式 中 ,0 是 电极 上 脉冲 放电 区 域 积聚 的 热量 ; g 是 单位 体积 的 相 变 全 热 ; @ 是 进入 电极 表面 的 单位 
热流 ，B =f( 和 A,t;,，W,); B' 是 电极 体内 单位 表面 因 热 传导 而 散失 掉 的 热流 ，@D’ =f (A, 1); 5 
是 放电 痕 表 面积 ; A 是 热 导 率 ; WW, 是 单个 脉冲 放电 能 量 。 
当 i 一 定时 ,i 减 小 意味 着 和 减 小 ， 即 @ 减 小 ，0 减 小 ， 故 了 亦 减 小 。 

2.1.2.6 介质 效应 
电 火 花 加 工 一 般 在 液体 介质 (工作 液 ) 中 进行 ， 工 作 液 是 参与 放电 蚀 除 过 程 的 重要 因素 ， 它 
的 种 类 、 成 分 和 性 质 势必 影响 加 工 的 工艺 指标 ， 其 主要 作用 见 表 2. 1-7。 

表 2.1-7 工作 液 的 主要 作用 
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(2.1-6) 












































































































































压缩 放电 通道 ， 并 限制 其 扩展 ， 使 放电 能 量 高 度 集中 在 极 小 的 区 域内 ， 既 加 强 蚀 除 效 果 ， 又 提高 放电 仿 形 
的 精确 性 

2 加 速 电极 间隙 的 冷却 和 消 电离 过 程 ， 有 助 于 防止 出 现 破 坏 电 弧 放电 

3 加 速 电 蚀 产物 的 排除 

4 加 剧 放电 的 流体 动力 过 程 ， 有 助 于 金属 的 抛 出 

5 有 助 于 加 强 电 极 表面 的 覆盖 效应 和 改变 工件 表面 层 的 物理 化 学 性 能 























目前 ， 电 火花 加 工 多 采用 石油 产物 介质 做 工作 液 。 煤 油 粘 度 低 ， 排 眉 条 件 较 好 ， 是 应 用 较 普 
遍 的 一 种 工作 液 。 在 大 能 量 加 工 中 ， 常 采用 燃点 高 的 全 损耗 系统 用 油 、 变 压 器 油 、 锭 子 油 或 者 它 
们 与 煤油 混合 的 工作 液 。 在 油 中 加 入 活化 剂 能 够 提高 加 工 工艺 指标 ， 在 油 类 介质 中 加 入 各 种 添加 
剂 ， 亦 能 达到 提高 加 工 速度 ， 降 低 损 耗 的 目的 。 

采用 水 做 工作 液 是 值得 注意 的 一 个 方向 。 在 弛 张 式 小 能 量 脉冲 电源 下 的 试验 表明 ， 同 样 条件 
下 ， 莹 馏 水 与 煤油 相 比 ， 阳 极 上 放电 痕 直 径 减 小 5% ~7% ， 深 度 减 小 18% ~ 20% ， 放 电 痕 体积 平 
均 减 小 20% 左右 ; 阴极 上 放电 痕 体 积 平均 减 小 15% ~20% ， 表 面 质量 提高 一 级 。 
2.1.2.7 电极 与 工件 材料 特性 

1. 放电 痕 熔 化 体积 

根据 热 过 程 理论 ， 放 电 痕 熔化 体积 了 为 


















































0 
~ cp(T,- 7,) +p9， a 


式 中 ,0 是 电极 上 脉冲 放电 区 域 积聚 的 热量 ; C 是 比热容 ; p 是 密度 ; 了 是 燃点 ; 也 是 原始 温度 ; 
gq, 是 熔化 热 。 

2. 材料 的 耐 蚀 性 

一 般 情况 下 ， 材 料 耐 蚀 性 K 可 用 热学 物理 常数 来 表示 : 

K= pAT (2. 1-8) 

表 2. 1-8 所 示 为 常用 材料 的 热学 物理 常数 。 

注意 , 式 (2.1-7) 和 式 (2.1-8) 并 不 适用 于 所 有 的 金属 和 合金 ， 因 为 耐 蚀 性 还 与 材料 在 高 
温 下 的 热学 、 力 学 及 化 学 的 稳定 性 有 关 ， 同 时 与 材料 的 微观 结构 有 关 。 

篆 见 的 耐 蚀 性 材料 及 其 特性 见 表 2. 1-9。 
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表 2.1-8 常用 材料 的 热学 物理 常数 


























材料 

热学 物理 常数 而 云 是 宙 入 硒 
比热容 cf/ [cal/ (g.%)] 0. 094 0.4 0. 166 0. 037 0. 24 
密度 p/ (g/cm’) 8.9 2.2 7.9 19.3 2. 54 
热 导 率 A/ [cal/ (cm .s.%)] 0.92 0.117 0. 08 0.36 0.49 
熔点 7./%C 1083 3500 1527 3367 660 
熔化 热 gq,/ (cal/g) 43 = 50 38 92 
沸点 T/C 2360 3700 2735 4830 2450 
汽化 热 qu/ (cal/g) 858 11000 1590 810 2227 

















注 : lcal =4. 18J。 
表 2.1-9 常见 的 耐 蚀 性 材料 及 其 特性 
材料 特 性 





石墨 比热容 大 ， 熔 沸点 高 ， 耐 蚀 性 好 














熔点 很 高 ， 损 耗 低 ， 多 用 于 线 切割 电极 丝 ; 钨 的 氧化 物 双 0; 作 电极 ， 损 耗 比 钨 还 小 ， 仅 为 石墨 的 173 ~ 
1/2， 为 铜 的 1/10 ~1/7 














铝 、 钼 

















合金 和 具有 很 高 的 耐 蚀 性 ， 如 硼 化 物 、 碳 化 物 、 硅 化 物 、 铀 钨 合金 、 银 钨 合金 、 钢 -石墨 、 碳 化 忽 - 销 - 铜 以 及 碳 
复合 材料 “| 化 钨 - 钴 - 铜 - 钊 等 














1) 在 铜 中 加 入 1.5% ~10% 的 包 ， 或 加 入 4% ~6% 的 二 氧化 钳 ， 或 加 入 1% ~1.5% 的 石墨 〈( 底 黑 ) ， 会 
提高 耐 蚀 性 





















































2) 在 铜 中 加 入 2% ~3% 的 毛 化 硼 ， 高 温 下 和 氮 化 硼 分 解 的 燕 汽 有 助 于 灭绝 
3) 在 铜 中 加 入 1% ~5% 的 氧化 钛 ， 高 温 下 氧化 钛 分 解 ， 充 当 冷 却 剂 用 而 吸收 热量 
4) 在 铀 中 加 入 锌 或 锅 ， 放 电 过 程 中 生成 锌 或 锅 的 化 合 物 覆 盖 层 ， 可 减少 精 加 工 的 电极 损耗 
铜 基 合 5) 在 铜 中 加 入 少量 的 氧 ， 可 使 电 蚀 产物 细微 化 ， 不 仅 能 降低 损耗 ， 还 能 显著 提高 加 工 速度 
金 材料 6) 在 铜 中 加 入 能 降低 逸 出 功 的 色 和 铀 的 氧化 物 ， 可 提高 耐 蚀 性 
7) 在 铜 中 加 入 含有 大 量 负离子 的 氧化 物 来 复合 正 离子 ， 减 少 正 离子 对 阴极 的 袭击 ， 可 提高 工具 电极 的 耐 




















蚀 性 
8) 将 铜 电极 放 在 液 氮 中 ， 进 行 6 ~ 10h 低温 处 理 ， 在 加 工 耐 热合 金 时 ， 损 耗 降低 ， 精 加 工 速度 显著 提高 
9) 铜 粉 压制 和 烧结 的 ( 压力 为 600 ~800MPa， 烧 结 温 度 为 430Y ) 粉末 冶金 铜 作 电极 ， 比 普通 轧 制 的 铜 

电极 的 损耗 低 ， 加 工 速度 高 


注 : 表 中 百分数 为 质量 分 数 。 
2.1.3 电 火 花 加 工 的 基本 工艺 规律 


2.1.3.1 影响 加 工 速度 的 主要 因素 

1. 加 工 速度 的 定义 
电 火 花 成 形 加 工 的 加 工 速度 ， 是 指 在 一 定 规 准 下 ， 单 位 时 间 守 内 从 工件 上 蚀 除 加 工 下 来 的 金属 
体积 了 或 质量 冯 ， 也 称 为 加 工 生产 率 。 一 般 采 用 体积 加 工 速度 w ， 即 


= 一 (2. 1-9) 


ee 
为 了 测量 方便 ， 有 时 也 采用 质量 加 工 速度 w 


ge (2. 1-10) 










































































式 中 ,vw,, 是 质量 加 工 速度 (g/min) ; m 是 刨 除 金属 的 质量 (g) ; t 是 加 工时 间 (min)。 
体积 加 工 速度 与 质量 加 工 速 度 可 以 互相 换算 ， 换 算式 为 
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w 


式 中 ，p 为 工件 材料 的 密度 (g/cm’ ) ， 如 钢 的 密度 为 7. 8g/ cm。 

2. 影响 加 工 速度 的 主要 因素 

各 电 参 数 和 非 电 参数 对 加 工 速度 的 影响 见 表 2. 1-10 和 表 2. 1-11。 
2.1.3.2 影响 电极 损耗 的 主要 因素 

1. 绝对 损耗 和 相对 损耗 


Zn 3 
2 = 一 xX10 
p 





























绝对 损耗 w 是 单位 时 间 内 电极 的 损耗 量 ， 又 分 为 体积 损耗 vo，( mm /min)、 











min) 及 长 度 损 耗 w，(mm/min) 三 种 表示 方法 。 即 


(2. 1-11) 


质量 损耗 ws。( 中 























































































































































































































VEw 一 (2. 1-12 ) 
om = (2. 1-13) 
vi = 并 (2. 1-14) 
表 2.1-10 电 参 数 对 加 工 速度 的 影响 
参数 名 称 影响 示 意图 
1) 对 于 矩形 波 脉冲 电源 ， 在 峰值 电流 一 
定时 ， 脉 冲 宽度 增加 ， 加 工 速度 随 之 增加 ; 
脉冲 宽度 增加 到 一 定数 值 时 ， 加 工 速度 达 
到 最 高 值 ， 此 后 再 继续 增加 脉冲 宽度 , 加 | 呈 
工 速度 反而 下 降 0 I> 
| ”2) 最 高 加 工 速 度 对 应 的 脉冲 宽度 值 , 往 | 5 0.05 RS 
脉冲 宽度 | ，、 a Se de | 6| 这 
往 因 电极 损耗 较 大 ， 在 很 多 情况 下 不 宜 采 | 骨 4 稚 
。 只 有 在 不 计 电 极 损耗 ， 且 要 求 加 工 速 | 只 “ 
度 高 的 情况 下 采 0.01 
3) 粗 、 中 规 准 加 工时 ， 应 兼顾 电极 损耗 0.005 a | 
和 加 工 速度 两 项 指标 ， 选 择 较 大 的 脉冲 帘 
度 0.002 
度 
00 4 812 20 30 50 80 160280 6001000 
120 200 360 
脉冲 宽度 fi/hs 
铜 + 铜 ~ 时 脉冲 宽度 和 峰值 电流 与 工件 加 工 速度 关系 曲线 
合 300F 
> 下 光 AtE E 
1) 在 及 宽度 一 定 的 条 件 下 , 有 站 请 | 二 | 
小 ， 加 工 速度 高 ， 但 脉冲 间隔 小 于 某 一 数 Bu 
三 着 工 生 庆 反而 区 工件 一 T10A 电极 一 Cu 
脉冲 间隔 值 后 ， 加 2 a 站 糙 100H i#=1200us S 一 40X40mm2 
2) 在 脉冲 宽度 一 定 的 条 件 下 ， 为 了 最 大 本 加 工 速度 _5mm 加 工 极 性 一 负 
限度 地 提高 加 工 速度 ， 应 在 保证 稳定 加 工 员 LA 
的 同时 ， 尽 量 缩短 脉冲 间隔 时 间 误 入 闻 卫 i 
铜 + 、 钢 - 时 脉冲 间隔 与 工件 加 工 速度 关系 曲线 
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1) 当 了 脉冲 宽度 和 脉冲 间隔 一 定时 ， 随 着 | 富 
峰值 电流 的 增加 ， 加 工 速度 也 增加 ; 当 峰 | ” 己 
值 电流 很 大 〈 即 单个 脉冲 放电 能 量 很 大 ) | 定 
峰值 由 济 各 
委 值 电流 时 ， 加 工 速度 反而 下 降 < 
2) 峰值 电流 增 大 将 增 大 表面 粗糙 度 值 并 | 具 
增加 电极 损耗 党 
0.005 
0.002 
0.0017 4 81732030 50 30120 200, 3606001000 
脉冲 宽度 二 /hs 
石墨 -. 铜 + 时 峰值 电流 和 脉冲 宽度 与 工件 蚀 除 速度 关系 曲线 
表 2.1-11 非 电 参数 对 加 工 速度 的 影响 
参数 名 称 影 响 示 意图 
1) 加 工 面积 大 时 ， 它 对 加 工 速度 没有 多 大 影 时 so io=48A 
响 。 只 有 加 工 面积 小 到 某 一 临界 面积 时 ， 加 工 束 加 
度 才 显 著 降 低 扣 
加 工 面积 | ”2) 峰值 电流 不 同 ， 最 小 临界 加 工 面积 也 不 同 总 
3 ) 确定 一 个 具体 加 工 对 象 的 电 参 数 时 ， 首 先 应 | 。 坊 100F 
性 _ 负 f= 
根据 加 工 面积 确定 加 工 电流 ， 并 估算 所 需 的 峰值 | ”时 
电流 0 1000 3000 3000 4000 5000 


加 工 面积 S%mm2 








f=1000us to=400hs 
电极 一 Cu 工件 一 T10A 加 工 极 性 一 负 














富 
& 300F 
/A 
适当 增加 冲 油 太 力 会 使 加 工 速 度 提高 ， 但 冲 油 E 200 | 
冲 油 压力 | 压力 超过 基 一 数值 后 还 继续 增加 ， 加 工 速度 则 略 | 。 训 | 
有 降低 刘 100H | 
上 | 
于 | 


| | | 1 1 
0 0.001 0.003 0.005 0.007 0.009 


压力 p/MPa 





























































































































































































































































































































.32 . 特种 加 工 手册 
( 续 ) 
参数 名 称 影 响 示 意 图 
30| 工 一 自 适 应 
一 定时 侨 训 为 次 凤 
24S 上 上 I 
和 
同样 加 工 次 度 时 ， 采 用 自 适 应 “ 抬 刀 ” 比 定时 昌 20r 
、|“ 抬 刀 ” 需 要 加 工 的 时 间 短 ， 即 加 工 速度 高 。 同 妃 
刀 a 15F 
a 时 ， 采 用 自 适应 “ 抬 刀 "”， 加 工 质量 要 好 ， 不 易 出 = II 
现 拉 弧 烧 伤 10 上 
5 
0 60 10 180 240 300 
加 工时 间 ymin 
1) 采用 不 同 的 电极 材料 与 加 工 极 性 ， 加 工 速度 | 。 so0[ 人 
也 大 不 相同 。 采 用 石 时 电极 ， 在 同样 加 工 电流 时 ，| 到 op a 
正极 性 比 负极 性 加 工 速度 高 三 200 、_Gr-3 负 极 性 ,je=14A 
二 司 的 有 yy 速度 < 相同 宇 Cu 上 人 负极 性 .fe =42A 
电极 材 2) 采用 不 同 的 电极 材料 ， 加 工 速 有 ee 号 10 Cu_3. 负 极 性 . 完 =14A 
料 和 加 不 同 的 电极 材料 最 高 加 工 速度 对 应 的 脉冲 宽度 值 证 
工 极 性 是 不 一 样 的 ， 采 用 石墨 电极 加 工 的 最 大 加 工 速度 2 50F 
| 比 用 纯 铜 电极 加 工 的 最 大 加 工 速度 的 脉冲 宽度 要 | 性 
害 其 20F 
3) 石墨 粒子 直径 越 粗 ， 加 工 速 度 越 高 石墨 电 0 —— 1 — 0 —1000 
阻 率 越 大 ， 加 工 速度 越 慢 脉冲 宽度 4hs 
1) 在 同样 加 工 条 件 下 ， 选 用 不 同 工 件 材料 ， 加 工 速度 也 不 同 。 一 般 来 说 ， 工 件 材料 的 熔点 、 沸 点 越 高 ， 比 
工件 材料 热 容 、 熔 化 热 和 汽化 热 越 大 ， 加 工 速度 越 低 ， 即 越 难于 加 工 
2) 对 于 热 导 率 很 高 的 工件 ， 虽 然 熔 点 、 沸 点 、 熔 化 热 和 汽化 热 不 高 ， 但 由 于 较 多 地 把 瞬时 产生 的 热量 传导 
散失 到 其 他 部 位 ， 因 而 加 工 速度 也 会 降低 
1) 选用 不 同 的 工作 液 ， 加 工 速度 也 不 相同 
工作 液 2) 改变 油 的 粘度 对 加 工 速度 也 有 影响 ， 粘 度 越 高 加 工 速度 越 高 
3) 当 采 用 水 时 ， 其 绝缘 性 能 和 粘度 较 低 ， 经 过 添加 各 种 添加 剂 ， 水 基 工作 液 在 粗 加 工时 的 加 工 速度 可 大 大 
高 于 煤油 ， 为 煤油 的 2 ~3 倍 
式 中 , 了 是 电极 在 时 间 /上 内 损耗 的 体积 (mm ) ; m 是 电极 在 时 间 z 内 损耗 的 质量 〈(g) ; 工 是 电极 在 
时 间 t 内 损耗 的 长 度 (mm) 。 
相对 损耗 9 是 电极 的 绝对 损耗 和 工件 加 工 速度 的 百分比 ， 并 以 此 来 综合 衡量 电极 的 耐 损耗 程 


度 和 加 工 性 能 ， 相 应 地 也 分 为 体积 相对 损耗 9,、 


质量 相对 损耗 9, 和 在 等 截面 














相对 损耗 9, 。 
0 =— x100% 
VEm 
0, = x100% 
0. = 一 


式 中 , h 是 工件 加 工 深度 (mm); 





ALs 是 电极 的 端面 损耗 长 度 (mm) 。 


和 F 孔 时 的 长 度 


(2. 1-15) 


(2. 1-16) 


(2. 1-17) 


第 2 音 


电 火 花 成 形 加 工 


。33 . 





法 见 


长 度 相对 损耗 还 分 为 端面 相对 损耗 % 和 角 部 相对 损耗 09 ， 端 
面相 对 损耗 9, 表示 方法 见 式 (2. 1-17) ， 角 部 相对 损耗 % 的 表示 方 





式 (2. 1-18) 。 电 极 损耗 长 度 说 明 如 网 2. 1-5 所 示 。 
h 
9, = x100% 
2. 电 参 数 和 非 电 参数 对 电极 损耗 的 影响 





















































(2. 1-18) 
















































































































































































































































对 电极 损耗 有 影响 的 电 参 数 包括 脉冲 宽度 、 峰 值 电流 和 脉冲 间 
隔 ; 非 电 参 数 则 包括 加 工 面积 ， 冲 、 抽 油 方式 ， 加 工 极 性 ， 电 极 材 
这 二 了 呈 - h, 部 损耗 长 度 
各 电 参 数 对 电极 损耗 的 影响 见 表 2. 1-12， 各 非 电 参 数 对 电极 损 0 
耗 的 影响 见 表 2. 1-13。 人 
表 2.1-12 电 参 数 对 电极 损耗 的 影响 
名 称 影 响 示 意 轿 
25| 电极 一 Cu, $40 
工件 一 CrWMn 
1) 在 峰值 电流 一 定 的 情况 下 ， 随 着 脉冲 宽度 的 减 小 ， 电 极 a 加 工 极 性 一 负 
访 | 损 耗 增 大 ， 脉冲 宽度 直 窗 ， 电 极 损耗 上 逢 的 趋势 越 明显 有 | ie=80A 
溃 “| 2) 为 使 电极 的 相对 损耗 小 于 1% ， 脉 冲 宽度 须 增加 到 某 一 中 1 对 
| 临界 值 以 上 ， 这 一 临界 值 的 大 小 ， 随 着 峰值 电流 的 改变 而 改 昌 | 
3) 一 般 情 况 下 ， 脉 冲 宽度 加 大 ， 电 极 的 相对 损耗 就 要 小 s 
些 ， 脉 冲 宽度 减少 ， 电 极 的 相对 损耗 就 大 些 i 
0 200 400 600 800 1000 
脉冲 宽度 fi/hs 
1) 当 脉冲 宽度 在 1000ps 以 上 时 ， 峰 值 电 流 对 电极 损耗 影 es 
响 很 小 10 上 -工件 一 CrWMn 
2) 当 脉 神 宽度 减 至 200ws 时 ， 随 着 峰值 电流 的 增加 ， 电 家 二 
峰 | 损耗 也 逐渐 增加 ， 只 要 峰值 电流 不 超过 25A， 电 极 相对 损耗 六 y 
值 | 仍 可 在 1% 以 下 志 | 
电 | 3) 当 脉冲 宽度 小 到 50ks 时 ， 随 峰值 电流 的 增 大 ， 电 极 损 受 4 
流 “| 耗 急剧 增加 。 此 时 要 降低 电极 损耗 ， 应 减 小 峰值 电流 到 | 
4) 电极 材料 不 同 ， 电 极 损耗 随 峰 值 电 流 变化 的 规律 也 不 4=1000ps 
同 。 用 石墨 电极 加 工 钢 时 ， 在 脉冲 宽度 相同 的 条 件 下 ， 随 着 0 10 30 30 40 50 60 
峰值 电流 的 增加 ， 电 极 损耗 不 是 增加 ， 而 是 减 小 峰值 电流 元 人 A 
电极 一 Cu 
0.8F 工件 一 T10A 
加 工 极 性 一 负 
a ee a © 0.6. tf=1200us 
脉 | “1) 在 脉冲 宽度 不 变 时 ， 随 着 脉冲 间隔 增加 ， 电 极 损耗 增 大 | 之 
冲 2) 随 着 脉冲 间隔 的 减 小 ， 电 极 损耗 也 随 之 减 小 ， 但 减 小 到 宕 04| 
间 | 一 定 值 后 ， 放 电 间 阶 将 来 不 及 消 电 离 而 造成 拉 弧 烧伤 ， 反 而 | 党 
隔 “| 影响 正常 加 工 的 进行 ， 尤 其 是 粗 规 准 、 大 电流 加 工 旺 02[ 
0 100 200 300 400 500 600 
脉冲 间隔 fos 
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表 2.1-13 非 电 参数 对 电极 损耗 的 影响 











































































































































































































































































































































































































名 称 影 响 示 意 图 
3 
1) 在 脉冲 宽度 和 峰值 电流 一 定 的 条 件 下 ， 随 着 加 工 面 
加 。 | 积 的 减 小 ,电极 损耗 增 大 ， 其 关系 是 非 线性 的 & 
2) 当 加 工 面积 大 于 某 一 临界 值 时 ， 电 极 相对 损耗 小 于 | 。 豆 
一 | 1% ， 并 随 着 加 工 面积 的 继续 增 大 ， 电 极 损耗 减 小 的 趋势 | ”小 
积 。 | 大 大 变 慢 入 
3) 当 加 工 面积 小 于 这 一 临界 值 时 ， 随 着 加 工 面积 的 继 | 
续 减 小 而 电极 损耗 急剧 增加 | 
| 
0 1000 3000 3000 4000 
加 工 面积 Smm2 
一 、 2 
冲 1) 强迫 冲 油 或 抽 油 ， 虽 然 促 进 了 加 工 的 稳定 性 ， 却 增 志 性 
油 “| 大 了 电极 的 损耗 室外 - 
压 2) 纯 铜 电极 与 石墨 电极 相 比 ， 随 冲 油 压 力 的 增加 ， 纯 朗 石墨 
力 | 铜 电极 损耗 增加 得 更 为 明显 四 
0 0005 0010 
压力 p/MPa 
1) 对 电极 损耗 无 显著 影响 ， 但 影响 电极 端面 损耗 的 均 
匀 性 。 冲 油 时 电极 损耗 旦 凹 形 端面 ， 抽 油 时 则 形成 凸 形 
员 | 端面 
和 2) 用 交替 冲 油 和 抽 油 的 方法 ， 可 使 单独 用 冲 油 或 抽 油 
清 | 所 造成 的 电极 端面 形状 的 缺陷 互相 抵消 ， 得 到 较 平 整 的 
方 | 端面 ， 但 必须 是 滑 孔 的 位 置 与 电极 的 形状 对 称 时 才能 实 
”| 现 
下。 | 3) 采用 脉动 名 油 ( 溃 油 不 连续 ， 与 伺服 联动 ， 当 主 和 
抬 起 不 加 工时 进行 冲 油 ， 当 加 工时 不 冲 油 ) 比 一 般 的 冲 
油 电极 损耗 小 而 均匀 
三 电极 一 Cu 
1) 在 其 他 加 工 条 件 相同 的 情况 下 ， 加 工 极 性 不 同 ， 对 100- 工件 一 T10A 
电极 损耗 影响 很 大 50 =48A 
2) 当 脉冲 宽度 小 于 某 一 数值 # 时 ， 正 极 性 损耗 小 于 负 | 信 30|- 
极 性 损耗 。 反 之 ， 当 脉冲 宽度 大 于 时 ， 负 极 性 损耗 小 | 中 1 
极 于 正极 性 损耗 及 5.0F ' 
性 3) 一 般 情况 下 ， 采 用 石墨 电极 和 纯 铜 电极 加 工 钢 时 ，| 加 30 
粗 加 工 用 负极 性 ， 精 加 工 用 正极 性 。 但 在 钢 电 极 加 工 钢 1.0 上 
时 ， 无 论 粗 加 工 或 精 加 工 都 要 用 负极 性 ， 和 否则 电极 损耗 Ne 
将 大 大 增加 "15 10 20 50 200 5001000 
脉冲 宽度 i/hs 





























































































































































































































第 2 章 电 火花 成 形 加 工 . 35. 
( 续 ) 
“名 称 | 影 响 “| “示意 图 
$50 
1) 铜 导热 性 好 ， 损 耗 也 较 少 ， 能 制 成 各 种 精密 、 复 杂 40 上 
的 电极 ， 常 用 于 中 、 小 型 腔 模具 或 零件 的 加 工 SL 
2) 石墨 电极 热学 性 能 好 ， 采 用 宽 脉 冲 粗 加 工时 相对 损 由 
耗 很 低 ， 目 前 已 广泛 用 于 型 腔 模具 的 加 工 中 20[- 
3) 钢 铭 、 银 多 合金 等 复合 材料 ， 导 热 性 好 ， 熔 点 高 ， 。 各 | | 
电极 损耗 小 ， 但 其 价格 较 贵 ， 制 造成 形 比较 困难 ， 一 般 
网 4 ) 石墨 材料 颗粒 组 织 越 均匀 、 越 细 密 ， 它 的 损耗 就 越 粒子 直径 /um 
了 小 。 石墨 粒子 的 直径 在 5pm 以 下 时 ， 电 极 损耗 较 小 ; 超 
- 过 5pm 后 电极 损耗 急剧 增加 ; 超过 15pm 以 后 ， 电 极 损 0 
加 耗 基本 保持 不 变 Sn 
5 ) 石墨 材料 抗 弯 强度 越 大 ， 电 极 损耗 越 小 ;石墨 材料 中 3.0| 
的 硬度 越 大 ， 电 极 损耗 越 小 ; 石墨 材料 的 电阻 率 越 大 ，| ” 节 ?0| 
电极 损耗 越 小 ， 但 电阻 率 超过 19uo . m 以 后 ， 电 极 消耗 i 
无 较 大 变化 ， 昌 可 能 产生 电弧 1 | i 1 1 1 
0 40 S50 60 70 80 90 100 
抗 弯 强度 /MPa 
A 在 电极 材料 、 电 参数 和 其 他 工艺 条 件 完全 相同 的 情况 下 ， 电 极 的 形状 和 尺寸 对 损耗 的 影响 也 很 大 (如 电极 
a 的 尖 角 、 楼 边 、 薄 片 等 ) 。 为 避免 上 述 情况 ， 可 采用 分 别 加 工 的 方法 ， 先 加 工 出 主 型 腔 ， 然 后 用 小 电流 对 尖 
角 、 罕 槽 部 位 进行 加 工 ， 并 采取 适当 抬 刀 或 脉动 冲 油 ， 可 减 小 电极 损耗 
2.1.3.3 影响 表面 粗糙 度 的 主要 因素 


1. 表面 粗糙 度 对 照 表 











表 2. 1-14 所 示 为 旧 国标 表 卫 
Rz 的 对 照 。 

















i 光洁 度 等 级 与 新 国标 轮廓 的 算术 平均 












































高 差 Ra 和 轮廓 的 最 大 高 度 


表 2.1-14 表面 光洁 度 等 级 与 Ra 和 Rz 的 对 照 





























光洁 度 等 轮廓 的 算术 平均 | 轮廓 的 最 大 高 度 光洁 度 等 轮廓 的 算术 平均 | 轮廓 的 最 大 高 度 
级 代号 偏差 Ra/nm Rz/ pm 级 代号 扁 差 Ra/ pm Rz/ pm 
V1 >40 ~80 >160 ~320 V8 >0.32 ~0.63 >1.6~3.2 
V2 >20 ~40 >80 ~160 V9 >0.16 ~0.32 >0.8~1.6 
V3 >10 ~20 >40 ~80 V10 >0.08 ~0.16 >0.4~0.8 
V4 >5~10 >20 ~40 V1l >0.04 ~0.08 >0.2~0.4 
V5 >2.5~5 >10 ~20 V12 >0.02 ~0.04 >0.1~0.2 
V6 S25 82.3 >6.3~10 V13 >0.01 ~0. 02 >0.05 ~0.1 
V7 >0.63~1.25 >3.2 ~6.3 V14 <0.01 <0.05 
2. 影响 表面 粗糙 度 的 主要 因素 
各 参数 对 表面 粗糙 度 的 影响 见 表 2. 1-15 。 
2.1.3.4 影响 加 工 精度 的 主要 因素 
1. 加 工 精度 
加 工 精度 是 指 加 工 后 的 工件 尺寸 和 图 样 尺寸 要 求 相 符合 的 程度 。 两 者 不 相符 合 的 程度 通常 是 
用 误差 大 小 来 衡量 。 
加 工 精度 主要 体现 为 加 工 间 际 A、 加 工 斜 度 tana 或 斜 度 角 a、 楞 角 倒 圆 半径 尺 等 。 























































































































































































































































































































.36 . 特种 加 工 手 册 
表 2.1-15 各 参数 对 表面 粗糙 度 的 影响 
参数 名 称 影 响 示 意 图 
号 
司 
& 
若 
试验 表明 ， 在 峰值 电流 一 定 的 条 件 间 
脉冲 宽度 | 下 ， 随 着 脉冲 宽度 的 增加 ， 加 工 表面 | 并 
粗糙 度 值 急剧 增 大 内 
有 4 612 2030 50 80 160 280 600 1800 
120 200 360 1000 
脉冲 宽度 ti/hs 
钢 +、 钢 -时 脉冲 宽度 和 脉冲 峰值 电流 与 表面 粗糙 度 的 关系 曲线 
62.5 
25 
12.5 
号 6.25 
已 
在 脉冲 宽度 一 定 的 条 件 下 ， 随 着 峰 | 党 ”25 
峰值 电流 | 值 电流 的 增加 ， 单 个 脉冲 能 量 也 增加 ， 轩 全 
加 工 表面 粗糙 度 值 变 大 撒 
0.63 
0.32 
0.16 
有 2 4 6 12 20 30 50 80160 280 600 1800 
120 200 360 1000 
脉冲 宽度 4/hs 
石墨 +、 钢 -时 脉冲 宽度 和 脉冲 峰值 电流 与 表面 粗糙 度 的 关系 曲线 
1) 在 粗 、 中 加 工 规 准 范围 内 ， 脉 冲 
宽度 大 时 ， 用 纯 铜 电极 比 石墨 电极 的 I 
加 工 表面 粗糙 度 值 要 小 些 
铜 电极 的 加 工 表面 粗糙 度 好 引 
电极 材 | 3) 对 同一 种 电极 材料 ， 脉 冲 宽度 六 
料 和 加 | 大 ， 正 极 性 加 工 比 负极 性 加 工 表面 粗 遇 
工 极 性 | 糙 度 值 要 小 些 。 反 之 ， 脉 冲 宽 度 小 ， 遇 “5 
负极 性 加 工 比 正极 性 加 工 表面 粗糙 度 1 
值 要 小 
4) 在 采用 石墨 电极 时 ， 为 了 加 工 出 803 10 100 1000 
表面 光洁 的 工件 ， 应 选用 粒子 直径 极 脉冲 宽度 i /hs 
小 的 石墨 材料 
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参数 名 称 影 响 示 意图 
| 熔点 高 的 材料 (如 硬 质 合金 ) ， 单 脉冲 形成 的 四 坑 较 小 ， 在 相同 能 量 下 加 工 的 表面 粗糙 度 值 要 比 熔点 低 的 
工件 材料 | 
材料 (如 钢 ) 小 
加工 面积 在 其 他 加 工 条 件 相同 的 情况 下 ， 加 工 面积 不 同 ， 对 表面 粗糙 度 值 影响 很 大 。 在 实践 中 发 现 ， 即 使 单 及 能 














量 很 小 ， 但 在 面积 较 大 时 ，Ra 很 难 低 于 0.32km， 而 且 加 工 面积 越 大 ， 可 达到 的 最 佳 表面 粗糙 度 值 越 大 


如 图 2.1-6 所 示 ， 加 工 间 际 A 可 表示 为 
A=6ta+td (2. 1-19) 
式 中 ,6 是 单 边 起 始 放 电 间 际 ; a 是 单 边 放电 蚀 除 量 ; d 是 电极 单 边 损 耗 量 。 
加 工 斜 度 tana 是 工件 上 口 的 最 大 加 工 尺 寸 A, 和 工件 下 口 的 最 小 加 工 尺寸 A 之 差 除 以 测量 面 
之 间 的 距离 h 所 得 的 商 ， 如 图 2. 1-7 所 示 。 可 用 式 (2. 1-20) 表示 : 


Mn -Am 2. 1-20 
二 (2. 1-20) 























tana = 





或 用 斜 度 角 a 表示: 


max 


Q = arctan 2 (2. 1-21 ) 


楞 角 倒 圆 半径 RR 是 表示 电 火 花 加 工 出 现 的 尖 角 程度 。 这 对 有 人 尖 角 、 楞 边 要 求 的 工件 是 很 重要 
的 一 项 指标 。 




































































4 
襄 
多 
ZL AZ 
图 2. 1-6 加 工 间隙 说 明 图 图 2. 1-7 加 工 斜 度 说明 图 


2. 影响 加 工 精 度 的 主要 因素 

(1) 加 工 间 际 (侧面 ) 的 影响 因素 ”影响 加 工 间 际 (侧面 间隙) 的 主要 因素 见 表 2. 1-16。 

(2) 加 工 和 斜 度 的 影响 因素 ”在 加 工 中 ,不 论 型 孔 还 是 型 腔 ,， 侧 壁 都 有 和 斜 度 。 形 成 斜 度 的 原因 ， 
除 电 极 侧 壁 本 身 在 技术 要 求 或 制造 中 原来 就 有 和 斜 度 外 ， 一般 都 是 由 电极 的 损耗 不 均匀 ， 以 及 二 次 
放电 等 因素 造成 的 。 影 响 加 工 斜 度 的 因素 见 表 2. 1-17。 

(3) 楞 角 倒 圆 ”电极 尖 角 和 楞 边 的 损耗 比 端面 和 侧面 的 损耗 严重 ， 所 以 随 着 电极 楞 角 的 损耗 
导致 楞 角 倒 圆 ， 加 工 出 的 工件 不 可 能 得 到 清 楞 。 随 着 加 工 深 度 的 增加 ， 电 极 楞 角 倒 圆 的 半径 增 大 ， 
但 超过 一 定 加 工 深 度 ， 其 增 大 的 趋势 逐渐 缓慢 ， 最 后 停留 在 某 一 最 大 值 上 ， 如 网 2. 1-8 所 示 。 

枚 角 倒 圆 的 原因 除 电 极 的 损耗 外 ， 还 有 放电 间隙 的 等 距离 性 。 凸 尖 枚 电极 由 于 尖 角 放电 的 等 
距离 性 ， 必 然 使 工件 产生 圆 角 如 网 2. 1-9a 所 示 。 四 尖 楞 电极 的 尖 点 根本 不 起 放电 作用 ,但 由 于 积 
习 也 会 使 工件 凸 楞 倒 圆 如 图 2. 1-9b 所 示 ， 因 此 即使 电极 完全 没有 损耗 ， 由 于 间 际 放电 的 等 距离 性 
仍然 不 可 能 得 到 完全 的 清 楞 。 楞 角 倒 圆 半径 还 随 着 尖 角 角度 B 的 减 小 而 减 小 。 


























































































































































































































































































































































































































































































































.38 . 特种 加 工 手 册 
表 2.1-16 各 参数 对 侧面 间隙 的 影响 
参数 名 称 影 响 示 意 图 
0.5 200 
100 
和 
0.2 0 
30 
1) 在 峰值 电流 一 定 的 情况 | 三。 005 13 
和 nk eh NY 
下 ， 脉 溃 宽度 越 大 ， 加 工 间 阶 | 多 
脉 串 宽度 2) 脉冲 宽度 继续 增加 , 加 工 | 党 本 A 
间 阶 继续 增加 ， 但 增加 的 幅度 | 要 | is 
逐渐 变 小 ， 最 后 趋向 一 个 最 大 溃 0.005 
值 
0.002 
0001— 4 31303050 80 Lo0 250 00 1300 
脉冲 宽度 ti/hm 
钢 +、 钢 - 时 脉冲 宽度 和 脉冲 峰值 电流 与 单 边 侧面 放电 间隙 的 关系 曲线 
0.5 和 
100 
02 50 
0 
E 0.1 0 
1) 在 脉冲 宽度 一 定 的 条 件 | 于 1 16 
下 ， 随 着 峰值 电流 的 增加 , 加 | 警 3 | 
工 间隙 加 大 地 “0.02 4 2 
2) 峰值 电流 再 增加 ， 加 工 间 | 党 二 ey 
峰值 电流 上 目 本 3 香 HT 一 KR 
隙 的 增加 趋势 逐步 缓慢 ， 最 后 习 0.01 等 
接近 于 一 个 最 大 值 。 此 后 再 兽 对 0.005 
大 峰值 电流 ， 加 工 间隙 也 不 再 
增加 0.002 
0001 7 4 812720305080 160280 600 1800 
120200 360 ”1000 
脉冲 宽度 ti/um 
石墨 +、 钢 - 时 脉冲 宽度 和 脉冲 峰值 电流 与 单 边 侧面 放电 间隙 的 关系 曲线 
加 工 电 斥 加 在 放电 间隙 的 电压 (包括 高 压 回路 的 电压 和 低压 回路 的 电压 ) 对 加 工 间 隙 的 大 小 有 明显 的 影响 。 电 压 增 
-| 高 ,加工 间 际 增 大 ;电压 降低 ， 加 工 间隙 减 小 
加 工 各 在 加 工 中 ， 加 工 稳定 性 不 好 ， 电 极 回 升 频繁 ， 加 工 间 隙 就 要 比 同 一 参数 下 的 正常 加 工 间隙 大 ， 尤 其 是 主轴 
pe 精度 不 高 ， 工 作 液 较 脏 时 更 为 明显 。 加 工 稳 定性 不 好 ， 电 极 频 繁 提 升 ， 二 次 放电 现象 的 大 量 增多 是 加 工 间 际 
十: 了 诸 








增 大 的 主要 原因 
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表 2. 1-17 各 参数 对 加 工 斜 度 的 影响 
名 称 影 响 示 意 图 





给 
电极 方 











- 件 的 侧面 间隙 主要 是 靠 电极 底部 的 侧面 和 尖 角 部 分 加 工 出 来 
的 ， 因 此 加 工 造成 电极 本 身 的 损耗 也 必然 从 底 端 、 尖 角 部 分 往 上 
逐渐 减少 ， 即 电极 由 于 损耗 而 形成 锥 度 。 这 种 锥 度 反映 到 工件 上 ， 
就 形成 了 加 工 斜 度 












































2p 




















电极 损耗 


























工作 液 | ”工作 液 越 脏 ,，“ 二 次 放电 ”的 机 会 就 越 多 ， 同 时 由 于 间 阶 状态 恶劣 ， 电 极 回 升 的 次 数 必然 增多 ， 这 两 补 
脏 污 程度 “| 情况 都 将 使 加 工 斜 度 增 大 
冲 油 加 工时 ， 电 名 产物 由 已 加 工 面 流出 ， 增 加 了 “二 次 放电 ”的 机 会 ， 使 加 工 斜 度 增 大 ; 抽 油 加 工时 ， 
冲 、 抽 油 | 电 他 产物 是 由 抽 吸 管 排出 去 ,干净 的 工作 液 从 电极 周边 进入 ， 在 已 加 工 面 出 现 “ 二 次 放电 ”的 机 会 较 少 ， 
加 工 斜 度 也 较 小 

随 着 加 工 深度 的 增加 ， 加 工 斜 度 也 在 增加 ， 但 不 是 成 比例 关系 。 当 加 工 深 度 超过 一 定数 值 语 ， 被 加 工件 
的 上 口 尺 寸 就 不 再 扩大 了 ， 即 加 工 斜 度 不 再 增加 
2.1.3.5 电 火 花 加 工 后 的 表面 层 状 态 RI 

1. 表面 变化 层 也 
金属 在 电 火 花 加 工 后 ， 表 面 层 的 化 学 成 分 和 组 织 结构 发 生 了 = 本 
很 大 变化 ， 变 化 了 的 这 一 部 分 称 为 表面 变化 层 ， 如 网 2. 1-10 所 ”0 
示 。 表 面 层 又 分 为 熔化 层 和 热 影响 层 。 对 于 碳 钢 来 说 ， 熔 化 层 在 
金 相 照片 上 呈现 白色 ， 即 白 层 。 热 影响 层 又 分 为 间 层 和 过 渡 层 。 
在 表面 变化 层 中 存在 着 金 相 组 织 、 晶 粒 的 变化 ， 有 时 还 有 渗 碳 0 
(工作 液 和 石墨 电极 中 的 碳 元 素 )、 渗 金属 (电极 中 的 金属 元 图 2.1.8 倒 圆 半径 随 深 















































加 工 深 度 
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素 ) 、 显 微 裂纹 、 气 孔 和 夹杂 政 松 等 现象 。 度 的 变化 情况 
2. 表面 变化 层 的 金 相 组 织 RR 一 倒 圆 半径 。 /一 加 工 深度 
熔化 层 和 热 影响 层 的 位 置 、 特 征 及 金 相 组 织 特点 的 对 比 见 表 2. 1-18。 











a 





图 2.1-9 枚 角 倒 

a) 凸 尖 楞 b) 四 尖 楞 

3. 表面 变化 层 的 厚度 

表面 变化 层 的 厚度 与 工件 材料 的 种 类 和 加 工时 的 电 参 数 有 关 。 单 个 脉冲 能 量 越 大 ， 即 脉冲 宽 
度 越 宽 、 峰 值 电流 越 大 ， 表 面 变化 层 的 厚度 就 越 大 。 单 个 脉冲 能 量 一 定时 ， 脉 冲 宽 度 越 窗 ， 熔 化 
凝固 层 越 薄 ， 这 是 因为 大 部 分 金属 不 是 熔化 而 是 在 汽化 状态 下 被 抛 出 蚀 除 ， 不 再 残留 在 工件 表面 。 


四国 图 2.1.10 电 火 花 加 工 表面 变化 层 












































“40 . 特种 加 工 手 册 





表 2.1-18 熔化 层 和 热 影 响 层 的 对 比 

































































































































































名 称 位 置 特征 金 相 组 织 特点 
被 电 火花 脉冲 放电 产生 的 瞬时 高 
es 不 同 的 金属 材料 在 同样 的 电 火 花 加 工 参数 条 件 下 ， 
电 火花 加 工 | ,| 熔化 层 的 组 织 结构 不 同 。 对 于 一 般 碳 钢 ， 如 T8A、 
| 一 全 | 的 快速 冷却 作用 而 凝固 。 它 与 基体 es ee 

熔化 层 | 后 工件 表面 的 ey a 区 TI0A 熔化 层 ( 白 层 ) 的 主要 组 成 基本 是 湾 火 的 马 
本 ( 母 材 ) 金属 完全 不 同 ， 是 一 种 树枝 | 册 网 i 
最 上 层 2 氏 体 ; 耐 热合 金 GH33 的 熔化 层 和 碳 钢 不 一 样 ， 它 

状 济 火 的 铸造 组 织 ， 与 内 层 的 结合 | 入 过 人 和 的 国治 

也 不 牢 周 a Ea 
不 同 金属 材料 的 热 影响 层 金 相 组 织 结构 是 不 同 的 。 
对 深 火 钢 ， 热 影响 层 包括 再 淳 火 区 、 高 温 回 火 区 和 
金属 材料 并 没有 熔化 ， 只 是 受到 | 低温 加 火 区 ;对 未 淳 火 钢 ， 热 影响 层 主要 为 淳 火 区 。 
执 影 响 层 | 。 在 熔化 层 和 | 高 温 的 影响 ， 使 材料 的 金 相 组 织 发 | 如 T8A 退火 钢 的 间 层 组 织 与 莱 氏 体 相似 ，T8A 济 火 
”| 工件 基体 之 间 | 生 了 变化 ， 它 和 基体 材料 之 间 并 没 | 钢 的 间 层 与 粗大 马 氏 体 接近 ， 过 渡 层 与 基体 没有 明 
有 明显 的 界限 显 区 别 ; T8A 退火 钢 过 渡 层 为 托 氏 体 和 索 氏 体 组 织 ， 
这 与 基体 共 析 的 珠光 体 相近 似 ， 对 于 淳 火 钢 ， 此 层 

为 退火 组 织 

在 电 火 花 成 形 加 工 中 ,一 般 粗 、 中 规 准 加 工 表面 变化 层 厚度 大 约 为 0.05 ~ 0. lmm， 但 一 般 不 
超过 0. 1mm; 精 规 准 的 表面 变化 层 厚度 约 为 0.002 ~ 0.05mm。 热 影响 层 中 靠近 熔化 凝固 层 部 分 ， 

















由 于 受到 高 温 作 用 并 迅速 冷却 ， 形 成 泽 火 区 ， 其 厚度 与 条 件 有 关 ， 一 般 为 15 ~25 倍 的 Ra 值 。 对 
滩 火 钢 ， 与 滩 火 层 相 邻 的 部 分 受到 温度 的 影响 而 形成 高 温 、 低 温 回 火 区 ， 回 火 区 的 厚度 约 为 25 ~ 
30 倍 的 Ra 值 。 脉 冲 宽度 越 宽 ， 向 内 传递 的 热量 就 越 多 ， 热 影响 层 也 越 厚 。 

4. 表面 变化 层 中 的 显 微 裂 纹 

显 微 裂 纹 的 产生 是 局 部 应 力 超 过 该 部 位 材料 的 强度 极限 所 致 。 导 致 显 微 裂纹 和 其 他 缺陷 的 主 
要 因素 见 表 2. 1-19。 























表 2. 1-19 导致 显 微 裂纹 和 其 他 缺陷 的 主要 因素 








































































































因素 作 “用 
脉冲 能 量 显 微 裂 纹 的 数量 和 渗入 深度 ， 均 随 着 脉冲 能 量 的 增加 而 增加 
热处理 状态 加 工 济 火 状态 的 比 加 工 溢 火 再 回 火 或 退火 的 容易 产生 显 微 裂纹 。 这 与 材料 的 内 应 力 有 关 。 男 外 ， 
表面 变化 层 中 的 熔化 层 与 热 影 响 层 的 金 相 组 织 结构 及 热 导 率 的 不 同 ， 也 容易 引起 显 微 橡 纹 的 产生 
加 工 稳定 性 加 工 稳定 性 不 好 ， 或 产生 拉 弧 烧伤 较 多 时 ， 容 易 使 工件 表面 变化 层 产 生 显 微 裂纹 
材料 固有 缺陷 的 存在 造成 了 局 部 应 力 集中 ， 强 度 减 弱 ， 在 缺陷 处 很 易 诱 发 裂纹 ， 且 裂纹 的 扩展 
材料 缺陷 方向 与 缺陷 的 分 布 一 样 具 有 随机 性 。 缺 陷 的 存在 ， 不 仅 能 改变 袭 纹 的 扩展 方向 ， 而 且 能 改变 扩展 
深度 





此 外 ， 工 作 液 的 种 类 等 因素 对 产生 显 微 裂纹 也 有 一 定 的 影响 。 

5. 表面 变化 层 的 力学 性 能 

(1) 硬度 ”工件 在 加 工 前 由 于 热处理 状态 及 加 工 中 电 参 数 的 不 同 ， 加 工 后 表面 变化 层 的 硬度 
变化 也 不 相同 。 

1) 未 经 济 火 的 钢 (如 T8A) 加 工 后 ， 由 于 表面 变化 层 出 现 深 火 的 铸造 组 织 ， 故 硬度 和 耐 磨 性 
都 有 较 大 的 提高 ， 如 图 2. 1-11a 所 示 。 原 工件 材料 越 软 ， 在 加 工 后 表面 变化 层 的 硬度 提高 得 越 多 。 

2) 经 过 漆 火 的 钢材 在 加 工 后 ， 表 面 产 生 重 新 漆 火 层 和 热 影 响 层 ， 使 硬度 有 所 变化 。 

3) 加 工 电 参 数 、 冷 却 条 件 及 工件 材料 热处理 状况 不 同 ,硬度 变化 也 不 一 样 。 如 T8A 滩 火 钢 采 
用 宽 脉 冲 粗 加 工时 ， 发 现 表面 变化 层 的 熔化 层 ( 白 层 ) 硬度 下 降 ， 如 图 2. 1-11b 所 示 。 但 在 使 用 
RC 电源 精 加 工时 ， 就 没有 发 现 表 面 变化 层 硬 度 下 降 的 现象 。 



















































































第 2 章 电 火花 成 形 加 工 
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o 入 =S0A 
| fi=1000us 
| fe=50A 右 =1000hs 
性 一 负 
| mn 四 600 加 工 特性 一 负 8 
四 1 工 oO 
攻 | pe 400 | 
| | 全 ， | 
| | | 200F 
| ~ yy 
| 自 层 渡 层 | 基体 | 白 层 | 间 层 1 ”过 渡 层 
—50 0 200 0 50 
h/mm h/mm 
a) b) 





图 2.1-11 T8A 钢 在 宽 脉 冲 加 工 后 表面 变化 层 的 硬度 




















a) T8A 退火 钢 b) T8A 深 火 钢 


(2) 残余 应 力 ” 表面 变 化 层 的 残余 应 力 大 小 和 分 布 ， 主 要 和 材料 在 加 工 前 热处理 的 状态 及 加 


工时 的 脉冲 能 量 





的 增加 而 增 。 和 
b 





有 关 。 一般 济 火 钢 表 面 变 goF 多 _T8A 涪 火 钢 。 加 工 特性 一 负 1i=1000hs 
化 层 的 残余 应 力 要 比 未 淳 火 钢 的 残余 应 力 
大 ， 如 网 2. 1-12 所 示 。 一 般 认 为 ， 拉 应 力 
值 和 分 布 深度 都 是 随 脉冲 






T8A 退 火 钢 


Ie=50A ze=12~13V fp=400Hz 





加 的 。 
(3) 高 温 持 久 强度 和 室温 疲劳 强度 
电 火 花 加 工 表面 存在 着 较 大 的 拉 应 力 ， 还 
可 能 存在 显 微 裂纹 ， 因 此 其 抗 疲 劳 性 能 比 
机 械 加 工 的 表面 低 许多 。 表 2. 1-20 所 示 为 
耐 热合 金 CH33 的 高 温 持 久 强度 ( 至 断裂 
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200 


h/mm 





500 








粗 规 准 加 工 后 T8A 钢 残 余 应 力 的 分 布 




















时 间 )。 从 电 火 花 加 工 和 机 械 磨 前 后 的 比较 可 知 ， 电 火花 加 工 后 ， 因 表面 变化 层 的 存在 ,使 其 高 温 
持久 强度 减少 了 50% 多 。 其 他 金属 材料 一 般 也 都 有 所 变化 。 























表 2.1-20 耐 热合 金 GH33 的 高 温 持久 强度 (至 断裂 时 间 ) (单位 : h) 
电 火 花 加 工 (WW=0. 18J; t; =100ks) 
机 械 磨 前 
保留 熔化 层 保留 热 影响 层 去 掉 变 化 层 
60 25 ~27 30 ~37 62 











注 : 工件 截面 直径 为 $5 上 0. 02mm; 应 力 为 431MPa; 温度 为 700% 。 
为 了 避免 工件 在 电 火 花 加 工 后 ， 高 温 持 久 强 度 和 室温 疲劳 强度 的 降低 ， 在 某 些 情况 下 ， 最 好 
把 表面 变化 层 去 掉 (如 机 械 抛光 、 电 解 抛光 等 ) 或 采用 喷 砂 等 表面 处 理 的 方法 ,来 改善 加 工 后 工 
件 表面 的 质量 。 试 验 表 明 ， 当 表面 粗糙 度 Ra 值 在 0.32 ~0.08pm 时 ， 电 火花 加 工 表面 的 耐 疲劳 性 























能 将 与 机 械 加 工 表面 相近 。 


2.2 电 火 花 成 形 加工 脉 冲 电源 


电 火 花 成 形 加 工 的 脉冲 电源 ， 其 主要 作用 是 将 










































































流 电 或 工 频 交 流 电 转变 为 具有 一 定 频 率 和 脉 


宽 的 脉冲 电流 ， 为 电 火 花 加 工 提 供 所 需要 的 电能 。 脉 冲 电源 在 电 火 花 加 工 设备 中 处 于 核心 地 位 ， 








2.2.1 电 火 花 成 形 加 工 脉 冲 电源 的 特点 及 分 类 
基于 电 火 花 成 形 加 工 的 工艺 要 求 ， 电 火花 成 形 加 工 脉 冲 电源 需要 具备 的 特点 ， 见 表 2. 2-1。 


其 性 能 直接 影响 电 火 花 加 工 的 加 工 速度 、 表 面 粗糙 度 、 电 极 损耗 及 加 工 精度 等 各 项 工艺 指标 。 


42. 特种 加 工 手册 





表 2.2-1 电 火 花 成 形 加 工 脉冲 电源 所 应 具备 的 特点 
















































































内 [划一 定 的 际 证 放电 能 量 ， 保 证 能 多 对 工作 材料 下 行政 下 全 际 
| 县 备 亩 速 加 工 的 能 力 ， 以 满足 近 求 效率 的 加 工场 人 

防 汪 波形 基本 是 单 向 的 ， 有 利于 提高 效率 、 减 小 电 裤 损 东 ， 最 大 限度 地 利用 电 火 花 加 工 的 极 信 效应 
时 | 脉 六 电源 的 主要 参数 《如 峰值 电流 、 脉 站 宽 度 、 脉 站 问 隔 等 ) 可 调 ， 且 有 较 宽 的 调节 范围 ， 以 满足 粗 、 中 、 精 等 
源 | 各 加 工 规 准 的 要 求 
| 条 全 际 之 问 一 般 有 一 定 的 问 量 林 间 ， 目 可 在 线 调 枚 ， 以 全 放电 问 了 大 和 介质 有 足 狗 的 消 电离 叶 间 ， 利 多 和 拓 谢 人 
点 | 肪 玉 电源 的 性 能 应 稳定 可 靠 、 寿 命 长 ， 力 求 结构 简单 ， 操 作 维修 方便 

















电 火 花 成 形 加 工 脉 冲 电源 种 类 较 多 ， 其 大 致 分 类 见 表 2.22。 常 见 的 几 种 电源 的 特点 比较 见 表 
2. 2-3。 














表 2.22 电 火 花 成 形 加 工 脉 冲 电源 的 分 类 
























































































































































按 主要 元 件 按 输出 脉冲 波 按 受 间 际 状 态 按 工 作 回 路 
种 类 的 分 类 形 的 分 类 影响 的 分 类 数目 的 分 类 
弛 张 式 脉冲 电源 和 矩 形 波 脉 冲 电源 非 独立 式 脉冲 电源 单 回 路 脉冲 电源 
电子 管 式 脉冲 电源 振荡 波 脉 冲 电源 独立 式 脉冲 电源 多 回路 脉冲 电源 
闸 流 管 式 脉 冲 电源 梳 形 波 脉 冲 电源 可 控 〈 半 独立 ) 式 脉冲 电源 
脉冲 发 电机 式 脉 冲 电源 阶梯 波 脉 冲 电源 
晶闸管 式 脉冲 电源 三 角 波 脉冲 电源 
双 极 型 晶体 管 式 脉冲 电源 正弦 波 脉 冲 电源 
场 效应 晶体 管 式 脉冲 电源 
绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 式 电源 
大 功率 集成 器 件 式 脉冲 电源 





























表 2.2-3 几 种 脉冲 电源 的 比较 
电源 类 型 主要 特点 


1) 它 是 电 火 花 加 工 中 应 用 最 早 、 结 构 最 简单 的 脉冲 电源 ， 其 基本 形式 是 RC 电路 ， 后 又 逐步 改 
进 为 RLC、RLCL、RLC-LC 电路 等 
不 可 控 弛 张 式 2) 优点 : 加 工 精 度 较 高 、 表 面 粗 烟 度 值 小 、 工 作 可 靠 、 装 置 简单 、 易 于 制造 、 操 作 维修 方便 
3) 缺点 是 加 工 速度 低 ， 电 极 损耗 大 
4) 随 着 晶闸管 、 唱 体 管 、 场 效应 晶体 管 式 脉 冲 电源 的 出 现 ， 这 种 电源 的 应 用 逐渐 减少 

































































1) 基本 形式 是 Tr-RC 电路 
2) 优点 是 加 工 精 度 较 高 、 表 面 粗糙 度 值 小 


















































可 控 凶 张 式 3) 缺点 是 加 工 速 度 低 、 电 极 损耗 大 
4) 目前 多 用 于 特殊 材料 加 工 和 精密 微细 加 工 
有 电 参 数 调节 范围 大 、 功 率 大 、 效 率 高 、 过 载 能 力 强 ， 特 别 是 在 大 、 中 型 电 火 花 成 形 加 工 设备 中 ， 
国人 应 用 得 更 为 广泛 





1) 利用 大 功率 双 极 型 晶体 管 作为 开关 元 件 而 获得 单 向 脉冲 

2) 具有 脉冲 频率 高 、 脉 冲 参数 容易 调节 、 脉 冲 波形 较 好 、 易 于 实现 多 回路 加 工 和 自 适应 控制 等 
双 极 型 晶体 管 式 “| 优点 ， 应 用 非常 广泛 ， 特 别 适 用 于 100A 以 下 的 中 、 小 型 脉冲 电源 
3) 目前 ， 双 极 型 晶体 管 的 功率 都 还 较 小 ， 每 管 导 通 时 的 电流 常 选 在 5A 左右 ， 因 此 在 双 极 型 晶 
体 管 式 脉冲 电源 中 ， 都 采用 多 管 分 组 并 联 输出 的 方法 来 提高 输出 功率 



























































1) 功率 比 双 极 型 晶体 管 大 ， 基 级 触发 信号 已 不 是 电流 控制 ， 而 是 电压 控制 

2) 驱动 电路 简单 、 可 靠 ， 开 关 速 度 快 、 波 形 上 升 沿 陡峭 、 爆 炸 力 强 、 直 流 增 益 高 ， 减 少 了 双 极 
型 晶体 管 特性 不 一 致 带 来 的 在 放电 间隙 产 生 的 超前 和 滞后 现象 。 提 高 了 电路 的 带 负 荷 能 力 ， 减 少 
场 效应 晶体 管 式 “| 了 电路 在 带 负 荷 后 可 能 产生 的 波形 畸变 ， 在 高 低压 复合 脉冲 应 用 中 ， 放 电 间 隙 击 穿 快 ， 加 工 稳定 ， 
生产 率 较 高 
3) 在 新 型 电 火 花 脉 冲 电源 中 ， 得 到 了 最 广泛 的 应 用 
4) 缺点 是 承受 电压 冲击 能 力 差 ， 难 于 在 有 感 回路 中 使 用 ， 相 对 工具 电极 损耗 较 大 
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( 续 ) 
电源 类 型 主要 特点 








1) 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 是 由 双 极 型 晶体 管 和 绝缘 栅 型 场 效应 晶体 管 组 成 的 复合 全 控 型 电压 驱动 
式 电力 电子 器 件 , 兼 有 绝缘 栅 型 场 效 应 晶体 管 的 高 输入 阻抗 和 双 极 型 晶体 管 的 低 导 通 压 降 两 方面 
的 优点 ， 即 驱动 功率 小 而 饱和 压 降 低 

2) 在 新 型 电 火 花 脉冲 电源 中 ,得 到 了 最 广泛 的 应 用 

3) 缺点 是 开关 速度 不 如 场 效应 晶体 管 式 电源 快 ， 但 耐 压 和 功率 都 比 场 效应 管 高 



























































绝缘 栅 双 极 型 唱 






































2.2.2 弛 张 式 和 晶闸管 式 脉冲 电源 


2.2.2.1 弛 张 式 脉冲 电源 

1. 各 种 形式 的 弛 张 式 脉冲 电源 电路 的 关系 

RC 是 最 基本 的 电路 ， 由 一 个 充电 回路 和 一 个 放电 回路 组 成 ， 工 作 过 程 简 单 ， 为 了 进一步 改善 
RC 脉冲 电源 的 性 能 ， 在 充电 回路 中 加 入 一 个 电感 L (通常 是 带 有 空气 隙 的 铁心 电感 ) ， 组 成 RLC 
脉冲 电源 ;为 了 适当 增加 脉冲 宽度 ， 在 RLC 脉冲 电源 的 基础 上 ， 放 电 回 路 也 加 入 一 个 放电 电感 L 
(一 般 为 空心 电感 ) ， 组 成 RLCL 脉冲 电源 ;如 在 放电 间隙 再 并 联 若干 辅助 的 LC 回路 ， 就 构成 了 
RLC-LC 脉冲 电源 。 

2. RC 型 脉冲 电源 主要 参数 的 计算 公式 

(1) 脉冲 频率 / 脉冲 频率 f 可 用 式 (2.2-1) 计算 : 

1 


f= 一 下 一 
RCIn i u; 
“EE 


式 中 , /是 脉冲 频率 (Hz); R 是 限 流 电 阻 (Q); C 是 电容 (F); 是 直流 电源 电压 (V); uw 是 
间 际 击 穿 电 压 (V)。 
(2) 一 次 充电 电容 器 储存 的 能 量 到 (J) ”到 . 可 用 式 (2.2-2) 计算 : 
















































































(2. 2-1) 


















































W. = Ce (2.2-2) 
(3) 电能 利用 率 7，(% ) “7 可 用 式 (2.2-3) 计算 . 
1 uw 
My = 太 x 100% (2. 2-3) 
(4) 最 大 输出 功率 已 ，(W) ”PP, 可 用 式 (2.2-4) 计算 : 
pF? 
P,=0.247 元 (2. 2-4) 


3. 各 类 弛 张 式 脉冲 电源 的 特点 

表 2.2-4 列 出 了 RC、RLC、RLCL 和 RLC-LC 型 脉冲 电源 电路 及 各 自 的 特点 ， 表 2.2-5 则 列 出 
了 RLC-LC 型 脉冲 电源 参数 与 工艺 试验 结果 。 
2.2.2.2 晶闸管 式 脉冲 电源 

晶闸管 脉冲 电源 的 电路 形式 很 多 ， 但 都 是 品 间 管 主 回路 放电 间 险 
由 直流 电源 、 唱 闸 管 主 回 路 及 触发 回路 等 部 分 
组 成 。 图 2. 2-1 所 示 为 简 式 晶闸管 式 脉冲 电源 
方 框 图 ， 它 是 利用 触发 回路 控制 晶闸管 的 导 通 
与 关 断 ， 把 直流 电流 转变 为 脉冲 电流 。 

随 着 功率 场 效 应 晶体 管 与 绝缘 顶 双 极 性 唱 图 2.2-1 简 式 晶闸管 式 脉冲 电源 方 框图 
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表 2.2-4 各 类 弛 张 式 脉冲 电源 的 特点 


特 点 


电源 电路 





RC 





























经 电阻 R 给 电容 器 充电 ， 达 到 一 定 电压 时 
发 生 放电 

















1) 由 充电 回路 和 放电 回路 组 成 ， 工 作 过 程 简单 。 电 源 
穿 











2) 脉冲 频率 与 R 和 
比 ， 最 大 输出 功率 与 
C 保持 一 定 的 关系 

3) 可 将 
中 、 精 加 工 规 准 的 需要 

4) 脉冲 参数 受 工 作 液 绝缘 性 能 和 放电 

















电阻 R 成 反比 。 在 设 

















大 ， 加 工 中 脉冲 频率 和 脉冲 能 量 等 参数 随时 间 变 化 ， 频 


率 一 般 为 300 ~ 10000Hz 
5) 电能 利用 率 低 
6) 把 电源 电压 值 的 一 半 和 短路 

















C 的 值 成 反比 ， 脉 冲 能 量 与 C 成 正 


R 和 C 分 成 若干 挡 ， 合 理 选 用 参数 ， 满 足 粗 、 





计 中 应 使 R 和 


间 际 的 影响 很 




















电流 值 的 


半 ， 作 为 调 


节 最 佳 放 电 间隙 值 的 依据 ， 可 获得 较 高 的 加 工 速度 





RLC 





1) 在 RC 电源 的 充电 回路 加 入 一 个 电感 ， 提 高 了 充电 





电压 ,减少 了 充电 时 间 
2) 提高 了 


源 高 一 信 











永 冲 频率 和 加 工 速 度 ， 加 工 速度 可 比 RC 电 





3) 电感 对 直流 电流 阻力 很 小 ， 











对 脉冲 电流 却 有 感 抗 ， 




















没有 有 功 损耗 ， 











因而 提高 了 RLC 脉冲 电 








率 。n, 最 大 可 达 80% ~ 92% ， 实 际 应 用 可 











源 的 电能 利 
达 60% ~80% 














4) 当 间 孙 短 路 后 又 瞬间 断 开 时 ， 电 感 





将 感 生 很 高 的 电 











压 ， 所 以 要 求 
以 上 ， 并且 瞬时 功率 较 大 

















电容 器 的 质量 较 高 ， 一 般 辣 


压 要 在 1500V 








5) 电源 的 击 穿 电压 较 高 ， 有 时 会 等 于 


或 高 于 空 载 电 




















压 ， 这 时 间隙 自动 控制 系统 只 取 电 压 信号 
决 间 际 大 小 ， 因 
































比 要 取 电 压 和 电流 双 信 号 控制 


就 不 能 确切 反 











RLCL 





1) 在 RLC 电源 的 放电 回路 上 加 入 一 个 放电 电感 ， 

















当 增 加 脉冲 宽度 
2) 比 RLC 脉冲 电源 可 提高 加 工 速度 
电极 损耗 降低 10% ~15% 











10% ~15% ， 而 





+6 














RLC-LC 





1) 在 RLCL 电源 的 放电 回路 再 并 联 若 1 
路 ， 各 辅助 LC 回路 先后 依次 放电 
2) 比 RLC 脉冲 电源 有 更 高 的 加 工 速度 ， 



































F 辅 助 的 LC 回 


加 工 稳定 性 好 
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表 2.2-5 RLC-LC 脉冲 电源 参数 与 工艺 试验 结果 

电源 电压 /V 300 300 300 200 200 200 

电容 值 ZuF 2 1 0. 25 0.1 0. 05 0. 025 

电阻 值 /Q 55 70 90 115 115 190 

充电 电感 /了 H 0.1 0.1 0.1 0. 05 0. 05 0.05 

辅助 电容 /pF 8 x 8000 8 x 6000 8 x 6000 8 x 3000 8 x 1500 8 x 1000 

加 工 速 度 / (mm3/min) 30 20 8 3.4 1.8 1 

单 边 间 际 /mm 0. 09 0. 07 0. 045 0. 033 0. 025 0. 02 

表面 粗糙 度 /um 12.5 6.4 3.2 1.6 0.8 0.4 

斜 度 ( 14 9 9 8 8 6 

辅助 电感 /nmH =6; L,=11; Ls =17; Ly =24; Ls =33; Lo =43; L, =55; Ls =68 
体 管 的 广泛 应 用 ， 晶 闸 管 式 脉 冲 电源 主要 应 用 于 大 功率 粗 加 工 的 场合 。 图 2. 2-2 是 适 于 粗 加 工 的 低 

频 唱 闸 管 式 脉冲 回路 原理 图 。 

为 了 适应 精 加 工 的 要 求 ， 唱 闸 管 式 脉冲 电源 还 必须 具有 精 加 工 高 频 (10kHz 以 上 ) 性 能 ， 一 


















































般 唱 闸 管 的 频率 特性 满足 不 了 这 一 要 求 ， 需 采用 高 频 唱 曾 管 ， 并 通过 倍 频 的 方法 来 进一步 提高 脉 
冲 频率 。 图 2. 2-3 所 示 为 精 加 工 的 高 频 唱 闸 管 式 脉 冲 电源 回路 原理 图 。 
V V2 
BR Bt 
加 加 RI 
十 : sp 
图 2.2-2 ” 粗 加 工 的 低频 晶闸管 式 脉冲 主 回路 原理 图 2.2-3 精 加 工 高 频 晶闸管 式 脉 冲 电源 原理 














图 2.2-3 中 4 只 高 频率 晶闸管 分 为 两 路 ， 其 中 W 和 V, 为 一 路 ，V， 和 V, 为 另 一 路 ， 工 作 时 两 


路 轮流 触发 导 通 ， 相 位 差 为 180°。 
晶闸管 式 脉 冲 上 
模具 的 加 工 。 




















晶闸管 式 脉冲 电源 中 触发 回路 的 性 能 及 工作 的 稳 
触发 回路 应 满足 表 2. 2-6 中 的 各 项 要 求 。 
表 2. 


良好 的 


包 源 高 频 脉冲 回路 的 工作 频率 可 达到 60kHz， 


定性 ， 直 提 





2-6 晶闸管 式 脉冲 电源 触发 回路 的 要 








a 
女 民 7 


求 





工具 电极 损耗 比较 小 ， 











能 话 
月 EJEL 








适应 型 腔 


响 品 闻 管 式 脉冲 电源 的 工作 。 

















































































































狂 发 脉冲 的 前 沿 要 陡 ， 最 好 是 矩 形 波 ， 以 保证 每 次 触发 时 间 的 准确 ， 否 则 因 温 度 和 电源 电 太 的 波动 易 造成 触发 时 
间 的 漂移 
于 | 。 触发 脉冲 要 有 一 定 的 宽度 ， 要 大 于 或 等 于 晶闸管 的 开通 时 间 。 一 般 低频 晶闸管 的 开通 时 间 小 于 6us， 高 频 晶闸管 
发 | 的 开通 时 间 小 于 3hs 
回 
路 | 。 触发 脉冲 要 有 一 定 的 功率 ， 能 提供 足够 大 的 触发 电压 和 触发 电流 ， 以 使 晶 间 管 迅 速 开 通 ， 而 且 有 利于 品 闸 管 电流 
的 | 上 升 率 的 提高 。 但 增 大 触发 电压 、 电 流 也 是 有 限度 的 ， 触 发 脉冲 电压 要 大 于 蝇 闻 管 额定 的 触发 电压 ， 又 要 小 于 14V， 
杰 | 触发 脉冲 电流 幅 信 要 大 于 晶 六 管 额定 的 电流 ， 又 要 小 于 2A， 否 则 易 将 晶 交 管 的 控制 极 烧 坏 
求 | 。 乱 发 回路 工作 要 稳定 ， 特 别 是 抗 干扰 能 力 要 强 ， 理 则 晶闸管 易 受 干扰 信号 误 触发 ， 造 成 直流 导 通 ， 便 工件 和 电极 
造成 严重 烧伤 
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2.2.3 双 极 型 晶体 管 式 脉冲 电源 


双 极 型 晶体 管 式 脉冲 电源 分 为 简 式 〈 自 激 式 ) 、 复 合式 和 等 脉冲 式 三 种 类 型 ， 目 前 以 复合 式 双 
极 型 晶体 管 式 脉冲 电源 应 用 得 最 多 。 该 电源 可 加 工 各 种 型 腔 模 具 ， 且 在 采用 钢 冲 头 作 电极 进行 穿 
孔 加 工时 具有 较 好 的 加 工效 果 。 下 面 以 自 激 式 双 极 型 晶体 管 式 脉冲 电源 为 例 ， 介 绍 其 组 成 和 工作 
原理 。 它 基本 由 直流 电源 、 主 振 级 、 前 置 放大 级 、 功 率 放 大 级 等 四 部 分 组 成 。 

图 2.2-4 所 示 为 自 激 式 双 极 型 晶体 管 式 脉冲 电源 原理 。 主 振 级 发 出 一 定 脉冲 宽度 和 停 吹 时 间 的 
矩形 脉冲 信号 ， 经 放大 级 了 放大， 最 后 推动 末 级 功率 晶体 管 导 通 或 截止 。 末 级 晶体 管 起 着 开 、 关 
的 作用 。 它 导 通 时 ， 直 流 电源 电压 即 加 在 加 工 间隙 内 击 穿 工作 液 进行 火花 放电 。 当 双 极 型 晶体 管 
截止 时 ， 脉 冲 即 行 结束 ， 工 作 液 恢复 绝缘 ， 准 备 下 一 脉冲 的 到 来 。 

为 了 加 大 功率 ， 且 可 调节 粗 、 中 、 精 加 工 规 准 ， 整 个 功率 级 由 几 十 只 大 功率 高 频 晶体 管 分 为 
若干 路 并 联 ， 精 加 工具 用 其 中 一 或 两 路 ， 原 理 如 图 2.2-5 所 示 。 
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图 2.2-5 电 火 花 加 工 并 联 双 极 型 晶体 
管 式 脉 冲 电 源 原理 图 


已 






































图 2.24 自 激 式 双 极 型 晶体 管 脉冲 电源 原理 
































2.2.3.1 主 振 级 

主 振 级 是 双 极 型 晶体 管 式 脉 冲 电源 的 关键 组 成 部 分 ， 用 以 产生 给 定 要 求 的 脉冲 波形 与 参数 。 
根据 电 火 花 加 工 工艺 的 要 求 ， 主 振 级 工作 应 稳定 可 靠 ， 脉冲 宽度 和 脉冲 间隔 等 脉冲 参数 应 能 在 较 
宽 的 范围 内 调节 。 主 振 级 还 应 有 较 强 的 抗 干 扰 能 力 ， 防 止 脉冲 电源 本 身 的 闭环 干扰 及 外 界 电磁 场 
对 主 振 级 的 影响 ， 而 且 能 在 较 大 环境 温度 变化 ( -15 ~40% ) 条 件 下 可 靠 工 作 。 

20 世纪 80 年 代 以 后 ， 电 火花 脉冲 电源 中 大 量 采 用 集成 电路 芯片 作 主 振 级 ， 如 555 芯片 等 。 通 
过 改变 电容 和 电阻 的 组 合 ， 可 以 产生 2 ~ 1000hs 的 脉冲 宽度 或 脉冲 间隔 。 以 后 又 随 着 计算 机 技术 
的 进步 ， 采 用 CTC (计时 ) 和 晶振 元 件 组 成 数字 化 的 主 振 级 ， 脉 冲 宽度 和 脉冲 间隔 的 大 小 可 以 精 
确 到 1us， 甚 至 0. 1us， 而 且 可 以 由 计算 机 来 直接 设置 、 改 变 脉冲 宽度 和 脉冲 间隔 的 大 小 ， 不 用 人 
工 操 作 ， 还 可 以 和 加 工 规 准 的 数据 库 联接 。 

图 2.2-6a 所 示 为 一 个 具有 占 空 比 连续 可 调 的 555 多 谐振 荡 器 电路 。 为 了 能 连续 调节 占 空 比 并 
能 调节 振荡 频率 ， 在 555 的 第 6 脚 和 第 7 脚 之 间接 有 R; 、R, 、R, 、VD, 和 VD, 组 成 的 调节 网 络 。 
对 C, 充电 时 ， 电 流通 过 R 、VD, 、R, 和 R,; 对 C, 放电 时 ， 电 流通 过 R, 、R, 、VD, 和 R, 。 当 R, = 
R,，R;, 调 到 中 心 点 或 不 用 R, 时 ， 因 充 放 电 时 间 基 本 相等 ， 其 占 空 比 约 为 S0% ， 此 时 调节 R; 仅 改 
变频 率 ， 占 空 比 不 变 。 如 果 R, 调节 偏离 中 心 点 ， 再 调节 R; ， 不 仅 振荡 频率 改变 了 ， 而 对 占 空 比 也 
有 影响 。R; 不 变 ， 调 节 R, 时 ， 仅 可 改变 占 空 比 而 对 频率 无 影响 。 因 此 ， 使 用 电路 时 ， 应 首先 调节 
R;， 使 频率 至 规定 值 ， 再 调节 R, 以 获得 合适 的 占 空 比 。 图 2.2-6b 所 示 是 经 二 进 制 计数 器 分 频 产生 
不 同 频率 的 脉冲 波形 。 

另外 一 种 方法 是 利用 现代 单片机 的 丰富 功能 产生 脉冲 。 可 利用 具有 PWM 功能 的 单片机 软件 编 
程 来 产生 脉 宽 可 调 的 脉冲 方 波 ， 再 经 计数 器 分 频 产生 不 同 频率 的 系列 脉冲 波形 。51 系列 单片机 无 
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a) b) 


图 2.2-6 555 脉冲 电路 
a) 占 空 比 连续 可 调 的 555 多 谐振 荡 器 电路 b) 由 555 电路 生成 信号 经 计数 器 分 频 产生 系列 脉冲 

PWM 输出 功能 ,但 可 以 采用 定时 器 Vec 
配合 软件 的 方法 输出 。 由 单片机 的 计 
数 器 或 PWM 功能 来 产生 脉冲 的 电路 
图 如 图 2.2-7 所 示 ， 它 采用 了 高 速 光 
隔 (6N137) 输出 ， 并 将 PWM 的 信 
号 倒 相 。 
2.2.3.2 前 置 放 大 级 

1. 功能 及 组 成 图 2.2-7 由 单片机 的 计数 器 或 PWM 功能 来 产生 脉冲 的 电路 图 

将 主 振 级 产生 的 脉冲 信号 放大 以 
推动 功率 放大 级 。 前 置 放 大 级 的 电路 有 两 种 形式 : 一 种 是 脉冲 反 相 器 电路 ; 另 一 种 是 射 极 输出 器 
电路 。 前 者 电路 结构 简单 ， 但 管子 老化 后 ， 饱 和 压 降 增 大 ， 容 易 造 成 功率 输出 级 管子 的 损坏 。 后 
者 电路 复杂 一 些 ， 但 能 克服 反 相 器 的 缺点 。 

2. 原理 

图 2.2-8 所 示 为 互补 射 极 输出 放大 器 电路 的 原理 图 。 
当主 振 级 输出 脉冲 信号 使 NPN 型 晶体 管 VT, 导 通 后 ，4 点 
电位 下 降 , B 点 电位 也 下 降 ，PNP 型 晶体 管 VT, 导 通 。 这 
时 C 点 电位 上 升 , 使 NPN 型 晶体 管 VT, 导 通 ， 并 在 万 点 
输出 一 个 高 电位 。 当 输入 信号 电位 为 零 时 ，VT, 截止 ，4 
点 电位 升 高 ，B 点 电位 也 随 之 升 高 , 使 VT, 截止 , C 点 电 
位 下 降 ，VT, 也 截止 ,在 D 点 输出 低 电位 。 这 样 ， 主 振 级 
输出 的 信号 经 过 互补 射 极 输出 放大 器 放大 ， 然 后 去 推动 功 
率 放 大 级 。 
2.2.3.3 功率 放大 级 o 

功率 放大 级 的 作用 是 将 前 置 放大 级 输出 的 脉冲 信号 , 图 2.2.8 互补 射 极 输出 放大 器 电路 原理 图 
进行 功率 放大 后 输 向 放电 间 陀 ， 以 进行 电 火 花 成 形 加 工 。 
目前 功率 放大 级 应 用 较 多 的 有 两 种 形式 : 一 种 是 反 相 器 电路 ， 如 图 2. 2-9 所 示 ; 另 一 种 是 射 极 输出 
器 电路 ， 如 图 2. 2-10 所 示 。 两 种 形式 的 电路 ， 其 主要 特点 和 要 求 见 表 2.2-7。 

以 上 两 种 形式 的 功率 放大 级 电路 ， 在 设计 时 必须 满足 晶体 管 饱 和 导 通 和 可 靠 截 止 的 条 件 。 在 
选用 晶体 管 时 ， 应 考虑 其 发 射 极 击 穿 电压 、 集 电极 允许 最 大 电流 和 截止 频率 等 3 项 指标 ， 要 留 有 
充分 的 余 量 。 还 需 防止 电压 二 次 击 穿 现象 ， 选 择 二 次 击 穿 容 限 大 的 晶体 管 。 
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一 10V y 
图 2.2-9 有 反 相 器 功率 放大 级 电路 图 图 2. 2-10 射 极 输出 器 功率 放大 级 电路 图 
表 2.2-7 双 极 型 晶体 管 式 脉冲 电源 功率 放大 级 形式 及 特点 
功率 放大 级 形式 
1) 当 采 用 多 管 并 联 输出 时 ， 为 了 克服 并 联 各 晶体 管 特性 不 平衡 的 缺点 ， 必 须 加 接 均 流 电阻 Ri ， 使 
反 相 吕 电路 。 | 每 个 未 级 功率 管 基 极 电流 均等 
和 2) 为 避免 在 晶体 管 关 断 时 ， 因 各 种 干扰 产生 过 电压 而 损坏 功率 管 ， 需 采用 保护 电路 ， 如 阻 容 吸 收 



































回路 (Rs 、VD, 、Cs 所 组 成 ) 和 隔离 保护 电路 (VD, 、VD;) 等 
1) 延迟 时 间 短 ， 晶 体 管 无 存储 效应 ， 适 于 等 脉冲 电路 
2) 由 于 基 极 电流 也 参加 了 工作 ， 因 此 对 电流 增益 Hi. 较 小 的 晶体 管 增加 了 安全 系数 
3) 因为 无 输入 电路 元 件 ， 简 化 了 电路 和 结构 ， 并 且 各 晶体 管 的 集 电极 并 联 在 一 起 ， 各 管 发 射 极 披 
此 独立 输出 ， 容 易 实 现 多 回路 放电 加 工 
4) 由 于 射 极 输出 器 电路 只 有 电流 放大 而 无 电压 放大 作用 ， 因 此 压 降 较 大 ， 必 须 增 加 补偿 元 件 或 采 
用 功率 余 量 大 的 晶体 管 

对 于 功率 放大 输出 级 ， 在 20 世纪 80 年 代 中 后 期 采用 频率 更 高 、 性 能 更 好 的 场 效 应 晶体 管 
(MOSFET、VMOS 管 ) 作为 功放 管 。 它 的 另 一 优点 是 : 只 需 训 安 级 的 电流 驱动 ， 可 以 省 去 前 置 放 
大 级 ， 从 而 大 大 简化 了 电路 。 近 年 来 开始 大 量 使 用 IGBT 大 功率 集成 块 作为 功放 管 ， 这 种 大 功率 集 
成 块 每 块 可 输出 10 ~50A 的 电流 。 


2.2.4 场 效 应 管 、 绝 缘 栅 双 极 型 晶体 管 式 脉 冲 电源 


绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 信号 端 采用 电压 控制 ， 前 置 放大 级 电路 简单 、 可 靠 ， 比 双 极 型 
晶体 管 输出 频率 高 ， 可 达 200kHz 以 上 ， 功 率 输 出 容量 比 场 效应 晶体 管 进一步 扩大 ， 已 成 为 当前 电 
火花 成 形 加 工 脉 冲 电源 的 主要 功率 器 件 。 在 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 式 脉冲 电源 中 ， 由 于 引进 了 电感 
电路 ， 工 具 电 极 损耗 很 小 。 
2.2.4.1 常用 驱动 电路 

1. 场 效 应 晶体 管 栅 极 驱动 电路 

功率 MOSFET 是 一 种 电压 驱动 器 件 ， 只 要 在 栅 极 和 源 极 之 间 加 上 一 定 的 正 电 压 ， 在 漏 极 就 会 
出 现 电 流 。 由 于 机 - 源 极 之 间 是 由 一 层 极 薄 的 氧化 膜 进行 隔离 的 ， 为 了 不 损坏 这 一 薄 的 氧化 膜 ， 栅 - 
源 电压 不 应 超过 其 最 大 额定 电压 。MOSFET 的 驱动 电路 主要 有 两 类 ， 即 分 别 采 用 CMOS 门 电路 ( 见 
图 2.2-11a) 和 TTL 门 电路 〈 见 图 2.2-11b) 组 成 的 驱动 需 。 

(1) 采用 CMOS 门 电路 的 驱动 器 ” 当 CMOS 输出 直接 驱动 MOSFET 栅 极 时 ， 对 性 能 的 主要 制 
约 不 是 开关 时 间 ， 而 是 内 电阻 。 为 了 降低 内 电阻 ， 可 以 将 若干 个 门 电路 并 联 起 来 使 用 ， 如 使 用 型 






































射 级 输出 器 电路 
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图 2.2-11 功率 MOSFET 的 驱动 电路 
a) CMOS 门 电 路 组 成 的 驱动 器 b) TIL 门 电路 组 成 的 驱动 器 

号 为 4049 和 4050 具有 很 大 输出 电流 和 灌 入 能 力 的 门 电路 。 为 了 得 到 更 好 的 开关 速度 ， 可 采用 缓冲 
电路 。 它 不 仅 能 提供 好 的 电流 功放 能 力 ， 也 能 改善 CMOS 本 身 输出 的 开关 时 间 。 

(2) 采用 TIL 门 电路 的 驱动 器 ”MOSFET 的 开通 由 VT, 来 控制 ， 关 断 时 令 VT, 导 通 ， 使 MOS- 
FET 的 栅 极 输入 电容 放电 。 

2. 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 门 极 驱动 电路 

IGBT 的 输入 特性 几乎 与 MOSFET 相同 ， 具 有 高速 光 电 耦 合 器 琶 a 
与 MOSFET 同样 高 的 输入 阻抗 ， 可 以 认为 ， 二 者 只 中 = | | 
是 栅 极 输入 电容 不 同 。 与 同 容 量 的 MOSFET 相 比 ， “一 | 
ICBT 的 电容 量 仅 为 MOSFET 的 1/3 ~ 1/2。 但 最 佳 | K 


门 极 驱动 电压 应 高 些 ， 如 15V 左右 (对 于 普通 IG- | es 加 










































































BT 而 言 )， 门 极 驱 动 功率 因为 与 MOSFET 同样 低 ， 
故 可 将 门 极 驱 动 电路 小 型 化 。 在 IGBT 处 于 关 断 状 I 
态 下 ， 或 者 给 门 极 施加 负 偏 电压 或 者 施加 零 电 压 ， 图 2 2.12 ICBT 典型 门 极 驱 动 电路 
为 减少 开关 损耗 ， 一般 加 上 5 ~6V 负 偏 电压 。 当 装 
置 容量 一 变 大 ， 从 耐 噪声 方面 考虑 ， 也 要 加 负 10V 偏 置 电 压 。 采 用 这 种 电路 设计 方法 ， 提 高 了 电 
路 工作 的 可 靠 性 。IGBT 典型 门 极 驱动 电路 如 图 2. 2-12 所 示 。 

应 用 成 品 驱动 模块 电路 来 驱动 EA 
IGBT， 可 以 大 大 提高 设备 的 可 靠 性 。 
目前 市 场 上 可 以 买 到 的 驱动 模块 主 
要 有 : 富士 的 EXB840、841， 三 葵 
的 M57962L， 以 及 惠普 的 HC- 
PL316J、3120 等 。 这 类 模块 均 具 备 
过 电流 软 关 断 、 高 速 光 耦 隔离 、 欠 
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电压 锁定 和 故障 信号 输出 功能 。 由 [shoudown SFAULT VoUT 

于 这 类 模块 具有 保护 功能 完善 、 免 VEE 

调试 和 可 靠 性 高 等 优点 ， 所 以 应 用 VEE 
它们 来 驱动 IGBT 可 以 缩短 产品 开发 

周期 ， 提 高 产品 的 可 靠 性 。 很 多 资 2 OMSIOT 











料 都 有 对 EXB840 和 M57962 介绍 ， 这 里 仅 简 要 介绍 一 下 惠普 公司 的 HCPL316J。 其 典型 电路 如 图 
2. 2-13 所 示 。 

HCPL316J 可 以 驱动 150A/1200V 的 ICBT， 光 耦 隔离 ，COMSZTTL 电 平 兼容 ， 过 电流 软 关 断 ， 
最 大 开关 速度 S00ns， 工 作 电压 15 ~30V， 欠 电压 保护 。 输 出 部 分 为 三 重复 合 达 林 顿 管 ， 集 电极 开 





. S0 . 


特种 加 工 手册 








路 输出 。 采 用 











标准 SOL-16 表面 贴 装 
HCPL316J 输入 、 输 出 部 分 各 自 排 列 在 集成 


O 




















言 号 加 在 HCP316J 的 第 1 脚 ， 输 入 部 分 需要 1 个 SV 电源 ，RESET 脚 低 








第 6 脚 送 至 PWM 的 关闭 端 ， 在 发 























生 过 


-5V 双 电源 供电 ,用 于 产生 正 负 脉冲 输 } 











CT 


1，14 脚 为 过 电流 检测 端 ， 通 




















集 电极 电压 ， 在 IGBT 导 通 时 ， 如 曙 


集 








极 电压 超过 7V， 则 认为 是 发 9 


电路 的 两 边 ， 由 脉冲 调制 (PWM) 

















电路 产生 的 控制 
BE 平 有 效 ， 故 障 信号 输出 由 

















电流 情况 时 及 时 关闭 PWM 输出 。 输 出 部 分 采用 + 15V 和 


过 二 极 管 VD sw 检测 IGBT 
E 了 过 电流 现象 ，HCPL316J 








慢 速 关 断 IGBT， 同 时 由 第 6 脚 送 出 过 电流 信号 。 
2.2.4.2 常用 的 场 效 应 晶体 管 式 脉冲 电源 类 型 





针对 不 同 的 加 工 工 艺 和 目标 ， 目 前 常见 的 有 简 式 场 效 应 晶体 管 式 脉冲 电源 、 复 合式 场 效 应 











体 管 式 脉冲 
1. 简 式 
与 双 极 























简单 ， 由 前 述 的 栅 极 驱动 电路 构成 


源 、 等 脉冲 式 场 效应 晶体 
场 效 应 晶体 管 式 脉冲 电源 
型 晶体 管 式 脉冲 电源 的 组 成 部 分 基本 相同 ， 简 式 场 效应 晶体 管 式 脉冲 
电源 、 主 振 级 、 前 置 放大 级 和 功率 放大 级 等 四 部 分 组 成 的 ， 主 要 的 不 同 之 处 在 于 
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式 脉冲 














电源 以 及 微 精 加 工场 效应 管 式 脉冲 电源 等 几 种 。 

















电源 也 是 由 直流 























2. 复合 式 场 效应 晶体 管 式 脉冲 电源 
在 放电 回路 并 联 两 个 供电 回路 : 一 个 为 高 压 脉冲 回路 ， 其 脉冲 电压 较 高 ( 约 300V) ， 平 均 电 


流 较 小 ， 主 要 起 击 穿 间 
路 ; 另 一 个 为 低压 脉冲 











冲 ， 就 是 在 每 个 工作 脉冲 






































了 的 作用 ， 也 就 是 控制 
回路 ， 其 脉冲 电压 比较 低 (60 ~ 90V) 
属 的 作用 ， 所 以 称 之 为 加 工 回 路 ， 二 级 管 VD 月 
电压 (60 ~90V) 波形 上 再 又 加 一 个 














氏 压 脉冲 的 放电 击 穿 点 ， 





























电 间 际 先 击 穿 引 ! 
大 ， 排 眉 良 好 ， 加 工 稳定 ， 在 钢 电 极 加 工 钢 时 显 出 很 大 的 优越 性 。 复 合 
源 的 电路 原理 如 图 2. 2-14 所 示 。 
By 
80V| + Ww | a A 











图 2.2-14 复合 式 场 效应 晶体 管 式 脉冲 电源 的 主 
近年 来 ， 在 复合 脉冲 的 形式 方面 ， 除 了 高 压 脉冲 和 低压 脉冲 同时 
图 2.2-15a) ， 还 出 现 了 两 种 高 压 脉 冲 比 低压 脉冲 提前 一 段 时 间 At 触发 的 形式 ， 如 























小 能 量 的 高 





前 置 放大 级 相对 


因而 也 称 之 为 高 压 引 燃 回 





， 可 输出 的 电流 比较 大 ， 起 着 蚀 除 金 
日 以 阻止 高 压 脉冲 进入 低压 回路 。 所 谓 高 低压 复合 脉 


高 压 脉冲 〈( 约 300V) ， 使 放 





然 ， 而 后 再 放电 加 工 ， 从 而 大 大 提高 了 脉冲 的 击 穿 率 和 利用 率 ， 并 使 放电 间隙 变 





式 场 效应 晶体 管 式 脉冲 电 





回路 与 放电 波形 





触发 加 到 放 





电 周期 之 外 ( 见 
图 2.2-15b 和 图 











2.2-15c 所 示 ， 此 At 时 间 为 1 ~2us。 实 践 表 明 ， 图 2. 2-15c 所 示 的 效果 最 好 。 因 为 高 压 和 矩形 波 加 到 
放电 间 际 上 去 之 后 ， 往 往 也 需 有 一 小 段 延 时 才能 击 穿 ， 在 高 压 击 穿 之 前 低压 脉冲 不 起 作用 ， 而 在 





提前 触发 ， 与 低压 同时 结束 。 





3. 等 脉冲 式 场 效应 晶体 管 式 脉冲 电源 


、` 田 人 








(1) 等 脉冲 电源 的 概念 和 特性 所 


冲 能 量 相等 。 
个 脉冲 放电 

















月 于 











精 加 工 窄 脉冲 时 ， 高 压 不 提前 ， 低 压 脉 冲 往往 来 不 及 起 作用 而 成 为 空 载 脉 冲 ， 因 此 应 使 高 压 脉冲 


脉冲 电源 是 指 每 个 脉冲 在 介质 击 穿 后 所 释放 的 单个 脉 
对 于 矩形 波 脉冲 电流 来 说 ， 由 于 每 次 放电 过 程 的 电流 幅 值 基本 相同 ， 因 此 意味 着 每 
电流 持续 时 间 t. 相等 。 前 述 的 独立 式 脉 冲 电源 ， 虽 然 电压 脉冲 宽度 二 和 脉冲 间隔 t, 在 
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图 2.2-15 高 低压 复合 脉冲 的 形式 
a) 高 、 低 压 脉冲 同时 触发 b) 、ec) 高 压 脉冲 提前 触发 

加 工 过 程 中 保持 不 变 ， 但 每 次 脉冲 放电 所 释放 的 能 量 往往 不 相等 ， 因 为 放电 间 阶 物理 状态 总 是 不 
断 变化 的 ， 每 个 脉冲 的 击 穿 延 时 有 长 有 短 ， 随 机 性 很 大 ， 各 不 相同 ， 结 果 使 实际 放电 的 电流 脉冲 
宽度 发 生变 化 ， 单 个 脉冲 能 量 的 放电 四 坑 大 小 不 等 ， 因 而 也 就 使 得 加 工 表面 粗糙 度 微观 上 不 均匀 。 
等 脉冲 电源 能 自动 保持 脉冲 电流 宽度 相等 ， 用 相同 的 脉冲 能 量 进行 加 工 ， 从 而 可 以 在 保证 一 定 表 
面 粗糙 度 值 的 情况 下 ， 进 一 步 提高 加 工 速度 。 

(2) 等 脉冲 的 获得 方法 通常 YS5om gl S00 目 目 本 和 让 0 000w Stop 于 加 263r | 
是 在 间隙 加 上 直流 电压 后 ， 利 用 火 | 
花 击 穿 信号 ( 击 穿 后 电压 突然 降 
低 ) 来 控制 脉冲 电源 中 的 一 个 单 稳 



































电流 
态 电 路 ， 令 它 开始 延 时 ， 并 以 此 作 ' > 如若 ， 
为 脉冲 电流 的 起 始 时 间 ， 再 经 单 稳 | 
态 电路 延 时 上 之 后 ， 发 出 信号 关 断 yw / [LE 天 
,过 硬 本 el ew’ AN ww AN Ye 





导 通 着 的 功放 管 ， 使 它 中 断 脉冲 输 
出 ， 切 断 火花 通道 ， 从 而 完成 一 次 
脉冲 放电 。 同 时 触发 男 一 个 单 稳 态 
电路 ， 使 其 经 过 一 定 的 延 时 (脉冲 
间隔 i,)， 发 出 下 一 个 信号 ,使 功 
放 管 再 次 导 通 ， 开 始 第 二 个 脉冲 周 图 2.2-16 等 脉冲 电源 的 电压 和 电流 波形 
期 。 这 样 所 获得 的 极 间 放 电 电 压 和 电流 波形 如 图 2.2-16 所 示 ， 每 次 的 电流 脉冲 宽度 1. 都 相等 ， 而 
电压 脉 宽 1 则 不 一 定 相 等 。 中 、 高 档 电 火花 加 工 机 床 的 脉冲 电源 ， 都 有 此 类 等 电流 脉 宽 功能 。 

4. 微 精 加 工场 效应 管 式 脉冲 电源 

(1) 电路 结构 ”在 电 火 花 加 工 中 ， 有 时 对 加 工 的 表面 质量 要 求 较 精 细 ， 如 Ra 为 0.1 ~0.4pm， 
即 所 谓 “ 微 精 ” 加 工 。 图 2. 2-17 所 示 为 一 种 VT-RC 型 微 精 加 工场 效应 管 式 脉冲 电源 示意 图 ， 其 中 
VT 是 场 效应 晶体 管 ，R 是 限 流 电阻 ，C 是 储 能 电容 器 ，PG 是 控制 用 的 脉冲 电路 ， 图 2. 2-18 所 示 为 
其 输出 电压 波形 。 这 种 电路 综合 了 弛 张 式 脉 冲 电 源 和 场 效 应 管 式 脉冲 电源 的 优点 ， 适 用 于 电 火 花 
加 工 中 的 微 精 加 工 。 

(2) 工作 原理 工作 时 ， 脉 冲 控制 电路 PG 输出 一 系列 的 控制 脉冲 w,。 当 它 使 场 效应 晶体 管 
VT 导 通 时 ， 傅 况 就 如 RC 型 弛 张 式 脉 冲 电 源 一 样 ， 小 容量 的 电容 器 C ( 数 十 至 数 千 皮 法 ) 输出 一 
群 很 窗 的 脉冲 进行 电 火 花 加 工 。 当 脉冲 处 于 停 软 期 使 场 效应 管 VT 截止 时 ， 电 容器 C 停止 充 放电 过 
程 ， 让 放电 间隙 进行 消 电离 ， 这 样 就 可 弥补 弛 张 式 脉 冲 电源 充电 时 间 必 须 较 长 的 缺陷 。 根 据 R、C 
参数 的 不 同 配 合 ， 这 种 VT-RC 电路 能 加 工 出 Ra 为 0.1 ~0.4um 的 表面 质量 。 此 外 ， 它 还 可 用 来 配 
合 其 他 脉冲 电源 对 小 型 轮廓 的 表面 进行 精 修 。 













































































































































































"S52. 特种 加 工 手 册 





































































































1 1 1 1 1 1 | 
和 
| | 1 | 1 1 
图 2.2-17 微 精 加 工 用 VT-RC 型 脉冲 电源 示意 图 图 2.2-18 微 精 加 工 电路 的 电压 波形 
为 保证 场 效 应 晶体 管 、 绝 缘 栅 双 极 型 晶体 C902-1 
管 式 脉冲 电源 工作 的 可 靠 性 ， 在 电路 设计 及 布 joot- 
局 上 ， 应 考虑 减少 回路 寄生 电感 ， 控 制 电 流 上 
升 率 不 致 过 大 ,采取 必要 的 缓冲 措施 ， 以 限制 ”OT 
其 过 电压 值 ; 采取 散热 措施 ， 降 低 器 件 结 温 ， > 6or 
采取 去 耦 措施， 增强 电源 抗 干 扰 能 力 。 同 时 增 当 ,| 
加 毫 微 秒 级 快速 切断 保护 系统 ， 提 高 器 件 的 安 
全 过 载 电流 。 图 2. 2-19 所 示 为 实测 放电 电压 波 。 | 
形 。 or 
2.2.4.3 节能 型 场 效应 晶体 管 式 脉冲 电源 1.12 116 108 1.06 1.04 105 100 098 096 0.94 0 
图 2.2-20 所 示 为 一 种 节能 式 电 火 花 加 工 时 间 /ms 























脉冲 电源 ， 其 主 回路 结构 为 半 桥 逆 变 式 。 由 于 图 2.2-19 ” 微 精 加 工 电路 的 实测 放电 电压 波形 

半 桥 结构 其 自身 具有 很 强 的 抗 不 平衡 能 力 ， 在 电路 不 平衡 条 件 下 仍 能 维持 高 频 变压器 两 个 半 周 期 
内 磁 通 工作 的 对 称 性 ， 不 需 设 置 专门 平衡 电路 ， 因 而 在 中 等 功率 开关 电源 中 ， 半 桥 式 功率 转换 电 
路 得 到 了 广泛 应 用 。 但 应 指出 ， 该 电源 存在 电流 拖 尾 现象 ， 易 拉 弧 ， 尚 不 能 满足 高 性 能 的 电 火 花 
加 工 工艺 要 求 。 
















































VD3 Li 
Ac380v 小 个 个 


C= 了 | 
<C2 了 一 下 二 
< 二 了 











小 不 不 

















加 工 脉 冲 控制 器 











图 2.2-20 ” 半 桥 逆 变 式 电 火花 加 工 脉 冲 电 源 原理 图 
图 2. 2-21 所 示 为 经 典 的 单 端正 激 式 闭 变 稳 流 脉冲 电源 原理 图 ， 图 2.2-22 所 示 为 其 对 应 的 控制 














波形 和 电流 、 电 压 输 出 波形 示意 图 。 

如 图 2. 2-23 所 示 为 电流 型 PWM 控制 节能 式 脉冲 电源 ， 采 用 高 低压 复合 的 电路 拓扑 结构 。 高 压 
脉冲 回路 包括 直流 电压 源 、 功 率 开关 管 、 限 流 电 阻 。 与 传统 式 脉冲 电源 的 高 压 脉冲 回路 相同 ， 为 
整个 加 工 过 程 提供 时 序 基准 。 低 压 脉 冲 回 路 是 串联 型 开关 稳 流 加 工 回路 和 续 流 回路 相 结合 的 电流 
型 PWM 控制 新 型 拓扑 电路 。 通 过 加 工时 序 控 制 器 来 实现 两 个 回路 的 切换 ， 电 感 的 电感 电流 是 电 
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图 2.221 单 端 正 激 式 节 能 电 火 花 加 工 脉冲 电源 
空 载 放电 加 工 消 电离 空 载 
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图 2.2-22” 单 端 道 变 式 电 火花 加 工 脉冲 电源 的 控制 波形 和 电流 、 电 压 输 出 波形 




















流 闭 环 控制 系统 的 被 控 量 ， 利 用 电流 闭环 PWM 控制 机 制 配 以 加 工时 序 控制 策略 实现 峰值 电流 、 肪 
宽 、 脉 间 可 调 的 脉冲 电流 输出 ， 用 来 蚀 除 金属 。 
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加 工时 序 控制 器 





电流 参考 值 `, 加 工 脉 宽 脉 间 设 定 控制 器 











图 2.2-23 ”电流 型 PWM 控制 节能 式 电 火花 加 工 脉 冲 电源 原理 图 
整个 电路 是 一 种 高 效 
并 且 电 路 中 不 含有 高 频 变 压 右 ， 也 就 不 存在 直流 偏 磁 积累 导致 逆 变 失败 的 问题 。 同 时 ， 电 感 中 的 
电流 不 能 发 生 突变 ， 这 对 与 其 串联 的 功率 管 可 以 起 到 保护 作用 ,使 整体 电路 更 加 安全 可 靠 。 
2.2.5 其 他 形式 的 电 火 花 成 形 加 工 脉冲 电源 


以 上 是 根据 脉冲 电源 






































节能 的 拓扑 结构 ， 储 能 元 件 电感 代替 限 流 电阻 而 使 电能 利用 率 显著 提高 ， 









































电路 的 形式 对 其 进行 分 类 的 ， 下 面 从 其 他 角度 介绍 目前 电 火 花 成 形 加 工 


. S4 . 


特种 加 工 手册 





中 应 用 广泛 的 脉冲 





电源 的 情况 。 











2.2.5.1 不 同 波形 的 脉冲 电源 


1. 概述 


矩形 波 脉冲 电源 在 电 火 花 加 工 中 已 经 得 到 了 广泛 应 用 ， 并 获得 一 定 的 加 工效 果 。 为 进一步 提 

















高 加 工 速度 和 表面 




















质量 ， 降 低 精 加 工时 的 电极 损耗 ， 扩 大 工艺 应 用 范围 ， 又 研 








生 的 脉冲 电源 、 各 种 到 加 波形 的 脉冲 电源 和 其 他 非 矩 形 波 脉 冲 电源 。 和 矩 形 波 派 








制 出 各 种 矩形 波 派 
生 的 脉冲 电源 是 由 











和 矩形 波 组 合 而 成 的 ， 不 同 组 合 方式 将 在 放电 间 孙 输出 不 同 的 脉冲 波形 ， 以 适应 不 同 加 工 工艺 的 需 


要 。 


2. 各 种 电源 波形 及 特点 
表 2. 2-8 所 示 为 矩形 波 派 生 的 脉冲 电源 的 波形 与 特点 。 表 2. 2-9 所 示 为 不 同 波形 鳃 加 的 脉冲 电 


源 的 波形 和 特点 。 非 矩形 波 脉 冲 电源 包括 梯形 流 、 三 角 波 、 正 弦 波 等 多 种 波形 的 脉冲 





的 特点 与 类 似 的 阶梯 波 脉 冲 电源 相近 。 
表 2.2-8 ”矩形 波 派生 的 脉冲 电源 的 波形 与 特点 




















电源 ， 它 们 
























































































































































































































































































































































电源 名 称 输出 波形 作用 与 特点 
高 压 脉冲 高 压 脉冲 用 于 击 穿 间 际 ， 低 压 脉 冲 提 供 加 工 能 量 ， 
高 、 低 压 复合 肪 低压 脉冲 | 使 放电 间隙 加 大 ， 有 利于 排 悄 ， 使 加 工 稳定 ， 脉 冲 
冲 电源 J 利用 率 高 。 这 对 于 深 型 腔 、 带 尖 角 电极 及 钢 电 极 的 
空 载 电压 波形 电 火 花 加 工 是 非常 有 益 的 
人 于 交 了 附加 低压 有 助 于 维持 较 佳 的 间隙 状态 和 连续 正常 
附加 低压 脉冲 电 et 的 脉冲 放电 ;有 利于 电极 表面 生成 保护 膜 ， 以 减少 
源 由 电极 损耗 。 此 外 ， 附 加 低压 也 可 作为 间隙 检测 的 电 
空 载 电 压 波 形 源 
由 罕 脉 冲 宽 度 和 小 脉冲 间隔 组 成 的 高 频 脉冲 ， 可 
, 记 分 组 降低 加 工 表面 粗糙 度 值 和 提高 加 工 速 度 ， 但 受 间 院 
高 频 分 旨 ; 高 频 人 
人 吕 ||| 上 | ] 消 电 离 时 间 的 限制 。 而 用 输出 一 组 高 频 脉冲 后 ， 经 
上 和 一 段 较 长 时 间 消 电离 ， 然 后 再 输出 下 一 组 脉冲 的 高 
脉冲 电流 波形 频 分 组 脉 串 ， 可 提高 加 工 速度 并 降低 表面 粗粮 度 值 
为 适应 放电 间隙 消 电离 状况 的 变化 ， 脉 串 间 隔 周 
间隔 周期 性 递增 站 ip 重复 频 刻 和 用 
期 性 递增 变化 ， 可 提高 脉冲 重复 频率 和 脉冲 利用 率 ， 
的 脉冲 电源 til Ti2 Tj3 D4 TTi2 Tj3 Ti4 进而 改善 加 工效 果 
脉冲 电流 波形 
高 频 短 脉冲 这 是 一 种 高 频 短 脉冲 与 低频 长 脉冲 复合 的 脉冲 电 
源 。 高 频 、 高 峰值 电流 是 基本 脉 溃 ， 其 下 到 加 低频 、 
梳 形 波 脉冲 电源 低频 长 脉 溃 。 | 低 峰 值 电流 的 脉冲 。 该 电源 具有 高 频 得 脉冲 表面 粗 
糙 度 值 小 和 低频 长 脉冲 加 工 速度 高 、 电 极 损耗 低 竺 
脉冲 电流 波形 优点 
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( 续 ) 
电源 名 称 输出 波形 作用 与 特点 
前 阶梯 脉冲 电源 ， 放 电 电流 上 升 率 低 ， 电 极 损耗 
下 人 也 就 小 ， 脉 冲 宽 度 小 时 效果 较 好 ， 后 阶梯 脉冲 电源 ， 
阶梯 波 脉冲 电源 电流 下 降 率 低 ， 可 防止 出 负 脉 冲 ， 消 电离 时 间 短 ， 
a o 双 阶 梯 | 长 脉冲 时 效果 较 好 ; 双 阶 梯 脉冲 电源 有 前 两 者 的 共 
脉冲 电流 波形 同 特点 ， 但 脉冲 的 重复 频率 低 些 
表 2.2-9 不 同 波形 又 加 的 脉冲 电源 的 波形 与 特点 
电源 名 称 输出 波形 作用 与 特点 
在 矩形 波 脉冲 前 沿 上 稼 加 同 向 尖峰 脉冲 电流 ， 就 
有 构成 了 前 尖峰 脉冲 电流 波形 。 该 波形 对 于 200ps 左 
前 尖峰 脉冲 电源 
te 右 的 中 等 脉冲 宽度 ， 有 较 好 的 加 工效 果 ， 特 别 是 对 
ee, 于 钢 电极 加 工 钢 更 有 成 效 
在 算 形 波 脉冲 中 间 冯 加 同 向 尖峰 脉冲 电流 ， 即 构 
成 中 尖峰 脉冲 电流 波形 。 乔 加 尖峰 脉冲 电流 距 矩 形 
中 尖峰 脉冲 电源 波 前 沿 的 时 间 Ar 非常 重要 ， 当 Ai 为 200 ~ 300ps 
时 ,电极 损耗 可 减 小 ; At 为 100hs 左右 时 ， 加 工 速 
脉冲 电流 波形 度 可 提高 
在 矩形 波 脉冲 后 沿 瑚 加 同 向 尖峰 脉冲 电流 ， 即 构 
后 尖峰 脉冲 电源 成 后 尖峰 脉冲 电流 波形 。 一 般 情 况 下 ， 该 波形 对 于 
50hs 以 下 的 窄 脉冲 宽度 有 较 好 的 加 工效 果 
脉冲 电流 波形 
在 矩形 波 脉冲 后 沿 瑚 加 反 向 尖峰 脉冲 电流 ， 即 构 
成 负 尖 峰 脉冲 电流 波形 。 负 人 尖峰 脉冲 电流 的 加 入 ， 
负 人 尖峰 脉冲 电源 
有 有 助 于 间隙 的 消 电离 ， 但 将 使 电极 损耗 增 大 。 在 用 
于 较 宽 脉 冲 宽度 时 ， 能 减轻 对 电极 的 覆盖 现象 
在 矩形 波 脉冲 之 后 的 间隔 时 间 里 追加 同 向 小 宽度 
同 向 追加 脉冲 电 脉冲 ， 能 使 放电 间隙 维持 一 定 的 温度 和 电离 程度 ， 
源 使 电极 表面 形成 保护 腊 ， 从 而 降低 电极 损耗 ， 减 轻 
脉冲 电流 波形 电极 表面 层 的 影响 或 缺陷 ， 同 时 提高 加 工 稳定 性 
在 矩形 波 脉冲 之 后 的 间隔 时 间 里 追加 反 向 小 宽度 
反 向 追加 脉冲 电 脉冲 ， 能 使 间隙 消 电离 时 间 缩 得， 从 而 可 以 提高 脉 
源 冲 重复 频率 ， 而 且 对 较 宽 矩 形 波 脉冲 放电 ， 有 助 于 





脉冲 电流 波形 





减轻 电极 反 粘 的 程度 





.5S6 . 


特种 加 工 手册 





2.2. 5.2 高 精度 镜面 加 工 电源 
1. 镜面 加 工 含义 





镜面 电 火花 加 工 一 般 是 指 加 工 表面 粗糙 度 值 Ra <0.2pm 的 电 火 花 加 工 ， 此 时 的 加 工 表面 具有 





镜面 反光 效果 。 研 究 表明 ， 具 有 镜面 加 工效 果 的 电 火 花 加 工 表面 ，j 
有 显 微 裂 纹 ， 并 且 有 和 较 高 的 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 ， 无 需 抛 光 即 可 用 作 零 件 








2. 镜面 加 工 电源 



































早期 的 镜面 电源 技术 研究 的 出 发 点 均 设法 降低 单个 脉冲 的 火花 放电 能 量 ， 





其 表面 变质 层 厚 度 均 匀 ， 极 少 
的 最 终 表 面 。 


使 每 次 火花 放电 产 


生 小 的 放电 蚀 坑 ， 从 而 产生 表面 粗糙 度 值 低 的 加 工 表 面 。 日 本 沙 迪 克 (Sodick) 公司 在 20 世纪 80 


年 代 初 推出 了 罕 脉 宽 、 低 峰值 电流 的 镜面 (PKA) 加 工 电 源 ， 使 加 工 表面 粗糙 度 值 Ra 达到 小 于 
0. 1um 的 水 平 ; 瑞士 阿 奇 夏 米尔 (Agie Charmilles) 公司 开发 出 纳 秒 级 脉冲 电源 (SPS) ， 最 佳 加 工 


表面 粗糙 度 值 Ra 可 达 0. 05pm。 











精 规 准 电源 提供 足够 小 的 电流 和 足够 罕 的 脉 宽 ， 使 单个 脉冲 的 放电 能 量 足 够 小 ， 从 而 在 加 工 














表面 产生 小 的 放电 蚀 坑 ， 得 到 表面 粗糙 度 值 低 的 加 工 表面 。 设 计 小 面积 镜面 加 工 精 规 准 电源 时 的 





要 求 见 表 2.2-10。 











表 2.2-10 小 面积 镜面 加 工 精 规 准 电源 的 设计 要 求 





1) 正常 加 工 条 件 下 ， 为 提供 尽 可 能 小 的 放电 能 量 ， 电 源 所 输 
2) 能 输出 足够 的 开路 电压 ， 开 路 电压 的 输出 范围 为 200 ~280V 
3) 能 够 对 异常 放电 进行 监测 和 人 处理 ， 防 止 不 良 放 电 对 镜面 力 









































4) 电源 应 能 长 期 稳定 、 可 靠 地 工作 


3. 一 种 精 加 工 电源 实例 
图 2.2-24 所 示 为 一 种 精 规 准 
脉冲 电源 的 总 体 构成 框图 。 电 源 
主要 由 高 频 脉冲 发 生 器 、 隔 离 电 




















路 、 驱 动 电路 、 主 功放 电路 、 开 
通 加 速 电 路 、 关 断 加 速 电 路 、 阻 
振 电 路 ， 以 及 异常 状态 检测 电路 
和 伺服 控制 信号 接口 电路 等 组 成 。 

高 频 脉 冲 发 生 需 采用 RC 环形 
振荡 电路 ， 电 路 中 的 反 相 器 选用 
高 速 CMOS 集成 电路 74HC04， 通 
过 选用 高 质量 元 件 和 合理 设计 电 
路 参数 ， 可 以 保证 振荡 电路 输出 
稳定 的 高 频 和 矩形 波 脉冲 信号 ， 输 
出 的 最 小 脉 宽 、 脉 间 可 至 80ns。 
放大 及 驱动 电路 采用 高 速 MOS- 
FET 管 ， 驱 动 频 率 达 到 2. 5MHz。 
开通 加 速 电路 及 关 断 加 速 电路 用 
于 主 脉冲 部 分 的 功放 电路 中 ， 关 
断 加 速 电 路 目的 是 为 了 减 小 电路 
中 电阻 对 脉冲 关 断 时 间 的 影响 ， 
开通 加 速 电路 的 作用 是 为 了 减 小 
电路 中 电阻 对 脉冲 开通 时 间 的 影 
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生 
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的 最 小 脉 宽 应 小 于 1ps， 最 小 峰 


[的 影响 


异常 状态 检测 






































值 电流 应 小 于 0.5A 


























图 2.2-224 精 规 准 脉冲 电源 的 总 体 构 成 框图 
9Ucc Lpp 
VDi VD> 
[le 
R 一 
[le 
[JR; 全 VD; 
图 2.2-25 间 辽 异常 状态 检测 电路 
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响 。 间 际 异 
低 电 平 “0”。 通 
脉冲 宽度 为 90ns ~ 100hs， 
0.4A; 最 大 峰值 电流 为 6. 8A。 

目前 ， 由 于 
他 们 正 不 断 开发 新 





过 以 上 措施 ， 


























电 火 花镜 面 加 工 的 习 


常 状态 检测 电路 如 图 2. 2-25 所 示 ， 以 间隙 电压 信号 作为 检测 源 ， 图 
用 来 设 定 检测 电压 阔 值 ， 在 正常 状态 时 ， 信 为 高 电 
该 精 规 准 
连续 可 调 ; 脉冲 间隔 为 250ns ~ 90hs， 














已 





电源 所 能 达到 的 主要 技术 




















EE 要 性 ， 











火花 成 形 加 工 设备 上 


量 脉冲 电源 好 坏 的 一 
电源 的 性 能 指标 。 

















国内 外 各 电 火 花 成 形 加 工 设备 
型 的 脉冲 电源 ， 以 提高 镜面 加 工 能 力 。 尤 其 对 精密 、/ 
镜面 加 工效 果 已 成 为 了 衡 和 
目前 国内 外 一 些 电 火花 成 形 机 镜面 加 工 脉 冲 上 





中 稳 压 二 极 管 VD， 





平 “1”; 当 间 隙 处 于 异常 放电 状态 时 ,，V, 输出 


指标 :开路 电压 为 150 ~ 280V; 
连续 可 调 ; 最 小 峰值 电流 为 








剖 造 商 均 对 其 非常 重视 。 
小 型 模具 制造 商 来 说 ， 电 
个 重要 指标 。 表 2.2-11 列 出 了 





表 2.2-11 国内 外 一 些 电 火 花 成 形 机 镜面 加 工 脉 冲 电源 的 性 能 


制造 商 


- 





设备 型 号 


脉冲 电源 指标 





机 床 : 
AM45Ls 


AM30Lxs 


脉冲 电源 : LC1 





最 大 加 工 电流 : 15A 














搭配 SVC 、SN 、PIKA 


口 





路 以 及 微细 了 全 回路 











电源 输入 :200/220V 、 
最 大 联动 轴 数 : 4 




















400/440V，50Hz 


电动 机 或 旋转 电动 机 





驱动 方式 ， 直线 
位 置 检测 方式 : 
最 佳 加 工 表 




















半 闭 环 或 全 闭环 
粗糙 度 值 : Rz 为 0. 5pm 





机 床 : C32 
脉冲 

















旺 源 : LMX32 














最 大 加 工 电 流 : 15A 
若 配 SVC 、SGFI 回路 
电源 输入 : 200/220V， 
最 大 联动 轴 数 : 3 

















50/60Hz 

















驱动 方式 : 旋转 





电动 机 和 直线 电动 机 





机 床 : 


AT Hyperspark 系列 











佳 表面 粗糙 度 
配 精 
配 双 测 





中 HH 











量 系统 


值 ，Ra 为 0.2pm 
0 工 模块 后 可 达到 的 表 





面 粗 糙 度 : Ra <0. 1um 





瑞士 阿 奇 夏 米尔 公司 机 床 : 


FO 23UP 


大 加 
佳 加 工 表面 粗糙 度 
系统 及 分 辩 率 : 

寺 联 动 轴 数 : 4 
































工 电流 : 32/64A 
值 ，Ra 为 0. 1pm 





尺 ，0.5hm 





机 床 : 


FO 350S 、FO 550S 











最 大 加 了 
最 佳 表 玫 


测量 系统 及 分 辩 率 ; 



































-电流 : 64/128A 
粗糙 度 值 : Ra 为 0. 1pm 





线 光 栅 尺 ，0. 05pm 











北京 











加工 研 究 所 电源 : A2 、A3 





机 床 : A、B 系列 精密 成 形 机 


最 大 加 工 电流 : 50A， 
蓉 配 高 低压 








可 扩 
回路 、 镜 面 





展 至 200A 


加 工 回 路 及 微 精 加 工 等 回 








路 








最 大 联动 再 
驱动 方式 : 


J 











型 精密 脉冲 电 








数 : 6 


pe 




















380V/400V， 


动机 


50/60Hz 





位 置 检测 ; 
最 佳 表面 六 





日 糙 度 





半 闭 环 /全 闭环 
值 :Ra 为 0.05 pm 





北京 安 德 建 奇数 字 
设备 有 限 公司 





AF 系列 成 形 机 





最 大 加 了 
最 佳 表 面 粗糙 度 
电源 输入 : 
各 轴 分 辩 率 ; 1phm 

居 动 轴 数 : 4 
扩充 加 工 电 流 模块 : 









































口 











[电流 : 64/128A 
值 : Ra 为 0. 15 hm 
380V, 50/60Hz 


100A 
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( 续 ) 

制造 商 设备 型 号 脉冲 电源 指标 
最 大 加 工 电流 : 50A 
最 佳 表面 粗糙 度 值 ，Ra 为 0. 1/0.2pm 
最 小 电极 损耗 : 0. 1% 

北京 凝 华科 技 电源 输入 : 380V/400V，50/60Hz 
NH40 系列 电 火 花 成 形 机 

有 限 公司 最 高 加 工 速 度 ， S00mm’? /min 
驱动 方式 : 交流 伺服 ， 旋 转 电动 机 
最 小 驱动 单位 : 1pm 
最 大 联动 轴 数 : 4 








2.2.5.3 智能 化 控制 脉冲 电源 











提高 电 火花 成 形 加 工 过 程 的 自动 化 是 该 加 工 技术 发 展 的 必然 趋势 。 由 于 电 火 花 成 形 加 工 是 在 
复杂 环境 下 基于 复杂 任务 对 复杂 对 象 的 控制 ， 传 统 的 控制 系统 已 不 能 满足 自动 化 加 工 的 要 求 ， 
此 需要 建立 多 输入 、 多 输出 的 控制 系统 。 智 能 控制 将 是 解决 此 类 复杂 问题 的 有 效 途 径 ， 它 具有 自 
学 习 和 自 适应 功能 ， 能 自主 调节 系统 的 控制 结构 、 参 数 和 方法 ， 进 行 决策 规划 和 广义 问题 求解 。 














智能 控制 系统 就 如 同一 个 有 经 验 的 操作 者 ， 可 通过 对 加 工 信 息 的 定性 描述 ， 模 拟 熟 练 操作 者 的 思 




















维 方式 ， 根 据 当 前 的 加 工 状态 调整 加 工 参 数 ， 进 而 实现 提高 加 工效 率 、 加 工 精 度 和 加 工 过 程 稳定 








性 ， 简 化 操作 过 程 ， 拓 宽 加 工 范 围 的 目的 。 





智能 化 控制 脉冲 电源 具有 更 完善 的 控制 系统 ， 能 不 同 程度 地 代替 人 工 监控 功能 ， 











能 根据 某 一 


给 定 目标 (保证 一 定 表 面 粗糙 度 值 的 前 提 下 提高 生产 率 ) 连续 不 断 地 检测 放电 加 工 状态 ， 并 与 最 




















佳 模型 (数学 模型 或 经 验 模型 ) 进行 比较 运算 ， 然 后 按 其 计算 结果 控 4 











出 有 关 参 数 ， 以 获得 最 佳 加 


工效 果 。 当 工件 和 电极 材料 ， 粗 、 中 、 精 不 同 的 加 工 规 准 ， 工 作 液 的 污染 程度 与 排 层 条 件 ， 加 工 
深度 及 加 工 面积 等 条 件 变化 时 ， 自 适应 控制 系统 都 能 自动 地 、 连 续 不 断 地 调节 有 关 脉 冲 参 数 ， 














脉冲 间隔 m 和 进 给 、 抬 刀 参 数 等 ， 防 止 电弧 放电 ， 并 达到 生产 率 最 高 的 最 佳 稳定 放电 状态 。 
虽然 智能 控制 系统 在 电 火 花 成 形 加 工 中 得 到 了 大 量 应 用 ,但 仍 有 许多 不 完善 之 处 ， 主 要 需 解 

















决 以 下 问题 ， 














1) 根据 不 同 加 工 要 求 确定 工具 电极 与 工件 加 工 表面 之 间 的 合理 间隙 及 合理 加 工 参 数 。 
2) 开发 能 根据 加 工 过 程 中 间 际 状态 的 改变 而 自 适应 变化 的 脉冲 电源 。 





3) 工作 液 的 合理 选用 及 其 对 加 工 过 程 的 影响 。 
4) 降低 各 种 干扰 对 加 工 过 程 的 影响 。 





针对 以 上 问题 ， 目 前 电 火 花 成 形 加 工 智能 控制 系统 重点 研究 和 应 用 了 以 下 技术 。 





1. 自 适应 控制 


如 


由 于 电 火 花 加 工 机 理 非常 复杂 ， 要 建立 一 个 严格 的 数学 模型 十 分 困难 ， 虽 然 不 同 的 学 者 从 各 
自 的 角度 提出 了 不 同 的 模型 ， 但 大 多 与 实际 相差 其 远 ， 故 应 用 传统 的 经 典 控制 方法 (如 RC 控 
不 可 能 达到 良好 的 控制 效果 。 因 此 ， 现 代 控 制 理 论 中 的 自 适应 控制 技术 必然 被 电 火 花 加 工控 制 技 


























术 所 吸收 ， 国 内 外 专家 学 者 在 这 方面 进行 了 广泛 的 探索 研究 工作 。 各 种 自 适应 控 














处 在 于 控制 参数 及 评价 标准 的 选择 。 监 控 参 数 大 至 有: 伺服 参考 











叫 ) 





判 方法 的 不 同 之 
电压 、 脉 冲 电源 参数 、 抬 刀 周 期 、 


高 频 信 号 、 脉 冲 上 升 治 、 击 穿 延 时 、 火 花 放 电 及 脉冲 下 降 治 的 时 间 占 有 率 等 。 电 火花 加 工 过 程 自 
适应 控制 的 目标 是 在 满足 表面 粗糙 度 值 、 电 极 损耗 及 加 工 稳定 性 要 求 的 前 提 下 优化 蚀 除 速度 ， 使 








生产 率 尽量 提高 。 然 而 ， 电 火花 加 工 过 程 中 需要 优化 的 参数 很 多 




















， 而 ] 








的 。 而 上 述 各 种 自 适应 控制 方法 ， 基 本 上 都 控制 单一 变量 ,或 者 是 相互 分 离 地 控制 几 个 变量 ， 
变量 之 间 的 耦合 问题 还 基本 未 涉及 到 ， 致 使 自 适应 控制 方法 难以 实现 真正 意义 上 的 最 优 控制 。 





上 各 种 参数 之 间 是 相互 耦合 


而 
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2. 专家 系统 的 应 用 

由 于 电 火 花 成 形 加 工 的 复杂 性 ， 操 作 人 员 需 要 熟练 地 掌握 数控 编程 、 加 工 规 准 选 择 、 电 极 损 
耗 补 偿 等 技术 和 相关 知识 ， 其 中 任何 一 个 环节 的 欠缺 都 将 促成 加 工 过 程 的 缺陷 或 失败 。 采 用 专家 
系统 可 以 较 好 地 解决 这 一 问题 。 专 家 系统 的 建立 及 其 功能 的 完善 需要 根据 电 火 花 成 形 加 工 的 特点 ， 
结合 多 年 来 的 试验 研究 成 果 及 实际 操作 经 验 ， 不 断 充实 、 改 进 专 家 系统 知识 库 ， 细 化 推理 过 程 ， 
建立 良好 的 人 机 接口 ， 从 而 根据 不 同 的 加 工 要 求 ， 实 现 加 工 参数 优化 及 加 工 过 程 中 的 在 线 实时 调 
整 ， 达 到 降低 操作 难度 ， 实 现 高 效率 、 高 精度 和 稳定 加 工 的 目的 。 

国外 电 火 花 成 形 机 床 在 专家 系统 方面 有 了 新 的 进展 。 例 如 ， 夏 米尔 公司 ROBOFORM 2000L 机 
床 配置 了 新 的 PROGRAM EXPERT2 自动 编程 系统 ， 加 工时 按照 画面 的 提示 只 需 输 入 少量 数据 ， 如 
电极 损耗 、 表 面 粗糙 度 、 加 工 工 件 及 电极 材料 、 加 工 面积 和 加 工 深度 等 ， 加 工时 可 自动 选取 最 优 
参数 ， 自 动 监 控 加 工 过 程 ， 实 现 自动 化 最 优 控制 。 

3. 人 工 神 经 网 络 技术 的 应 用 

虽然 专家 系统 可 使 计算 机 控制 系统 具有 类 似 人 类 专家 的 解决 问题 的 能 力 ， 但 在 知识 的 获取 方 
面 存在 困难 ， 自 学 能 力 差 。 人 工 神 经 网 络 是 一 种 通过 利用 计算 机 对 人 类 大 脑 功能 进行 抽象 、 简 化 
和 模拟 而 建立 的 高 度 非 线性 系统 ， 它 具有 自 组 织 、 自 学 习 、 容 错 性 和 并 行 处 理 信息 的 能 力 ， 特 别 
适合 处 理 复杂 问题 ， 与 专家 系统 、 模 糊 控制 技术 互相 取长补短 ， 提 高 对 放电 状态 、 加 工效 率 、 放 
电位 置 等 的 预测 精度 ， 提 高 在 线 实时 控制 效果 ， 推 动 电 火 花 成 形 加 工 过 程控 制 向 更 高 层次 发 展 。 
例如 ,日 本 沙 迪 克 公 司 NF 系列 电源 ， 它 应 用 了 人 工 神经 网 络 技术 ， 提 高 了 NC 程序 编制 的 自动 化 
程度 ， 并 具备 了 一 定 的 学 习 功 能 ， 能 够 在 用 户 的 参与 下 将 用 户 的 加 工 参数 存储 下 来 。 

4. 模糊 控制 技术 的 应 用 

模糊 控制 技术 是 在 模糊 集合 论 、 模 糊 语言 变量 及 模糊 逻辑 推理 技术 的 基础 上 发 展 起 来 的 先进 
计算 机 控制 技术 ， 通 过 输入 少量 的 参数 ， 模 糊 控制 系统 即 可 自动 选择 最 优 参数 ， 自 动 监 控 加 工 过 
程 ， 实 现 自动 化 和 最 优化 控制 。 此 外 ， 将 自 适 应 和 学 习 能 力 引 入 模糊 控制 系统 ， 可 实现 对 模糊 控 
制 规则 、 隶 属 函 数 和 模糊 量化 在 控制 中 的 自动 调整 和 完善 。 目 前 ， 国 外 电 火花 成 形 机 几乎 都 应 用 
了 模糊 控制 (FC) 技术 。 用 模糊 控制 理论 可 以 起 到 替代 一 个 熟练 操作 人 员 的 作用 ， 它 可 对 检测 到 
的 间隙 放电 状态 进行 模糊 推理 ， 以 识别 加 工 是 否 高 效 、 稳 定 ， 由 此 确定 下 阶段 新 的 加 工 参 数 ， 来 
实现 加 工 过 程 的 最 优化 。 例 如 ， 日 本 沙 迪 克 公 司 的 NF 系列 电源 ， 它 采用 了 模糊 控制 技术 对 摊 刀 周 
期 、 伺 服 间 际 、 脉 冲 间隔 进行 模糊 控制 ， 可 提高 加 工 速度 20% ~30% ， 特 别 是 对 深 槽 、 肋 、 多 腔 
多 件 的 加 工 ， 以 及 截面 积 变化 较 大 的 零件 的 加 工效 果 更 为 显著 。 

5. 混合 智能 控制 

需要 指出 的 是 ， 上 述 各 种 控制 技术 在 电 火 花 加 工 过 程 中 的 应 用 并 不 是 相互 独立 的 。 由 于 各 自 
都 存在 着 无 法 自我 克服 的 缺陷 ， 采 用 单一 控制 方式 对 于 电 火 花 加 工 过 程 很 难 获得 满意 的 控制 效果 。 
因此 ， 它 们 之 间 需 要 取长补短 ， 在 充分 发 挥 自 身 优势 的 同时 ,通过 相互 结合 取得 联合 增值 的 效应 。 
例如 : 对 神经 网 络 来 说 ， 知 识 抽 取 和 知识 表达 比较 困难 ， 而 模糊 信息 人 处理 方法 对 此 却 很 有 效 ; 另 
一 方面 ， 模 糊 推理 很 难 从 样本 中 直接 学 习 规则 ， 且 在 模糊 推理 过 程 中 会 增加 模糊 性 ， 而 神经 网 络 
却 能 进行 有 效 的 学 习 ， 并 因 采 用 联想 记忆 而 降低 模糊 焙 。 国 内 外 学 者 对 混合 控制 方法 进行 了 广泛 
的 研究 ， 提 出 了 模糊 控制 与 神经 网 络 的 结合 、 神 经 网 络 与 遗传 算法 的 结合 、 模 糊 控制 与 遗传 算法 
的 结合 、 模 糊 控 制 与 灰色 预测 的 结合 等 混合 智能 控制 理论 。 

为 了 紧 跟 先进 制造 技术 的 发 展 步伐 ， 应 进一步 完善 模糊 控制 与 自 适 应 控制 、 人 工 神 经 网 络 、 
专家 系统 的 结合 ， 利 用 混沌 理论 、 模 糊 控制 等 各 种 控制 技术 的 特点 与 优势 ， 研 制 智能 化 、 模 块 化 
的 电 火 花 成 形 加 工 机 床 的 控制 部 件 和 执行 机 构 ， 实 现 高 效率 、 高 精度 、 低 损耗 、 稳 定 的 加 工 过 程 
控制 ， 以 促进 电 加 工事 业 的 发 展 。 








































































































































































































































































































“60 ， 特种 加 工 手 册 





2.3 电 火 花 成 形 加 工控 制 系统 


电 火 花 加 工 属于 非 接触 式 加 工 。 正 常 加 工时 工具 电极 和 工件 之 间 存 在 一 定 大 小 的 间 辽 ， 其 对 
加 工 工艺 影响 很 大 。 电 火花 成 形 加 工 的 自动 控制 系统 ， 主 要 控制 的 是 放电 间 际 的 大 小 及 间 际 中 的 
电流 密度 等 参数 。 自 动 控 制 系统 包含 三 个 组 成 部 分 : 一 是 调节 间隙 大 小 的 伺服 控制 系统 ， 二 是 适 
应 间隙 状态 变化 的 加 工 过 程 参数 自 适应 控制 系统 ， 三 是 加 工 轨迹 及 多 轴 联 动 的 数控 系统 。 


2.3.1 伺服 控制 系统 


2.3.1.1 伺服 控制 系统 的 作用 、 技 术 要 求 及 分 类 

伺服 控制 系统 (又 称 自动 进 给 调节 系统 ) 的 任务 在 于 通过 改变 、 调 节 进 给 速度 ， 使 进 给 速度 
接近 并 等 于 蚀 除 速度 ， 以 维持 一 定 的 “平均 ”放电 间 际 S$， 保证 电 火 花 加 工 正常 而 稳定 地 进行 ， 
获得 较 好 的 加 工效 果 。 

1. 伺服 控制 系统 的 作用 

在 电 火 花 成 形 加 工 中 ， 电 极 与 工件 必须 保持 一 定 的 间 附 。 由 于 工件 不 断 地 被 蚀 除 ， 电 极 也 有 
一 定 的 损耗 ， 间 隙 将 不 断 扩 大 。 如 果 电 极 不 及 时 进 给 补偿 ， 放 电 过 程 会 因 间 队 过 大 而 停止 。 反 之 ， 
间隙 过 小 又 会 引起 拉 弧 烧伤 或 短路 ， 这 时 电极 必须 迅速 离开 工件 ， 待 短路 消除 后 再 重新 调节 到 适 
宜 的 放电 间隙。 因为 放电 间隙 变化 范围 很 小 ， 维 持 适 宜 的 放电 间隙 必 须 靠 自动 进 给 调节 系统 来 完 
成 。 

富有 感性 知识 的 电 火 花 操 作者 都 会 体会 到 : 在 调节 粗 、 中 、 精 加 工 规 准 之 后 ， 必 须 重新 调节 
进 给 速度 旋钮 ， 才 能 进入 稳定 的 加 工 状态 ， 即 使 在 同一 规 准 下 ， 当 加 工 面积 或 加 工 次 度 有 了 较 大 
的 变化 时 ， 也 必须 重新 调节 进 给 旋钮 ， 以 保证 稳定 加 工 。 究 其 原因 ， 提 到 理性 上 来 认识 ， 可 以 用 
间隙 蚀 除 特性 曲线 和 进 给 调节 特性 曲线 来 说 明 。 

放电 间隙 的 大 小 和 加 工 工艺 指标 有 密切 的 关系 。 图 
2. 3-1 所 示 为 放电 间隙 $ 与 加 工 速度 w 、 表 面 粗糙 度 值 Ra 
之 间 的 关系 曲线 。 由 图 2.3-1 可 知 ， 将 放电 间隙 $ 控制 在 
最 佳 放电 间隙 $; 附近 ， 加 工 速度 w 最 高 ， 但 要 同时 得 到 
较 低 的 表面 粗糙 度 值 ， 应 使 放电 间隙 $ 控制 在 最 佳 间 际 5 
和 短路 间隙 $, 之 间 。 因 间隙 中 有 被 蚀 除 的 直径 为 d 的 金 
属 微粒 ， 所 以 短路 间隙 $, 并 不 等 于 零 。 

通常 ， 进 行 电 火花 加 工时 ， 放 电 间 隙 5 的 范围 如 下 : 











































































































































































































S <S<S (人 3 | 元 
在 此 范围 内 ， 脉 冲 利 用 率 高 ， 加 工 稳 定性 比 偏 空 载 (5S > 
S,) 时 好 。 图 2.3-1 放电 间隙 与 加 工 速度 和 
2. 对 伺服 控制 系统 的 技术 要 求 表面 粗糙 度 值 Ra 之 间 的 关系 曲线 























电 火 花 成 形 加 工 对 伺服 控制 系统 提出 的 要 求 见 表 2. 3-1。 
表 2.3-1 伺服 控制 系统 的 技术 要 求 
(1) 有 较 宽 的 进 给 速度 调节 范围 在 电 火 花 成 形 加 工 中 ， 加 工 规 准 、 加 工 深度 、 加 工 面积 等 因素 的 变化 ， 都 会 影响 电 
极 直线 进 给 速度 。 为 适应 各 种 加 工 情况 ， 自 动 进 给 调节 系统 必须 要 有 和 较 宽 的 速度 调节 范围 
(2) 有 足够 的 灵敏 度 和 快速 性 ”放电 加 工 的 频率 很 高 ， 放 电 间 际 的 状态 瞬息 万 变 ， 要 求 进 给 调节 系统 根据 间 际 状态 的 
微弱 信号 能 相应 地 快速 调节 。 为 此 ， 整 个 系统 的 不 灵敏 区 、 时 间 常 数 、 可 动 部 分 的 质量 、 惯 性 等 均 应 小 ; 丝 枉 、 螺 母 和 
导轨 运动 灵活 ， 配 合 间隙 应 调节 得 既 不 能 过 紧 ， 也 不 能 过 松 ， 控制 系统 的 放大 倍数 应 足够 ， 过 渡 过 程 应 短 
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( 续 ) 
(3) 有 较 高 的 稳定 性 和 抗 干 扰 能 力 ” 在 电 火 花 加 工 中 ， 自 动 进 给 调节 系统 不 可 避免 地 会 遇 到 各 种 干扰 ， 如 工作 液 强 
循环 、 间 际 排 气 排 恬 、 脉 冲 电源 波形 参数 变化 的 干扰 等 。 为 了 保证 加 工 质量 ， 自 动 进 给 调节 系统 必 Sa 
抗 干 扰 能 





(4) 体积 小 、 结 构 简单 可 靠 及 维修 操作 方便 
3. 伺服 控制 系统 的 分 类 及 特点 
目前 电 火 花 成 形 加 工 用 的 自动 进 
2. 3-2 所 示 的 几 种 类 型 。 
表 2.3-2 
伺服 控制 系统 种 类 





伺服 控制 系统 的 种 类 及 特点 
特 点 


给 调节 系统 的 种 类 很 多 ， 按 执行 元 件 的 不 同 大 致 可 分 为 如 表 





电 液 压 式 即 喷嘴 一 挡 板 式 ， 目 











前 一 些 企业 中 仍 有 应 用 ， 但 已 经 停产 











有 








价 廉 ， 
术 的 进步 ， 步 进 电动 机 





步 进 电动 机 式 


调 速 性 能 稍 差 ， 


及 高 速 


品 迄 





用 于 中 小 型 电 火 花 成 形 加 工 机 床 及 
的 性 能 在 提高 














时 电 火 花 线 切割 机 床 。 随 着 技 





宽 调 速 力矩 电动 机 式 价 高 、 调 速 性 能 好 ， 











用 于 高 性 能 电 火 花 成 形 加 工 机 床 





























电动 机 式 有 电 刷 ， 用 于 大 多 数 





流 伺服 




















电 火花 成 形 加 工 机 床 





























EA 








电动 机 式 








交流 伺 


命 长 ， 用 于 大 、 中 型 和 高 档 电 火花 成 形 加 工 机 床 





区 可 


无 电 刷 ， 力 矩 大 ， 





电动 机 和 电极 之 间 简 











直线 电动 机 式 








化 了 传动 结构 ， 消 除了 编码 器 、 电 动机 、 























信号 的 传递 误差 、 
2.3.1.2 伺服 控制 系统 的 基本 组 成 
电 火 花 加 工 用 的 自动 放电 间隙 ( 伺 


定位 

















精度 得 以 进一步 提高 ， 高 响应 伺服 可 使 加 工 更 稳定 ， 


服 参 比较 环节 





给 调节 系统 与 其 他 任何 考 电 压 ) 设 定 
一 个 完善 的 调节 装置 一 样 ， 
也 是 由 调节 对 象 、 测 量 环 
节 、 比 较 环节 、 放 大 驱动 环 
节 、 执 行 环节 等 基本 环节 组 
成 ， 如 图 2.3-2 所 示 。 实 际 上 ， 根 据 电 火 
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速度 更 快 


闫 轴 器 、 丝 杠 等 环节 ， 位 置 








图 2.3-2 自动 进 给 调节 系统 的 基本 组 成 方 
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花 成 形 加 工 机 床 的 简 繁 或 不 同 的 完善 程 > 
度 ， 基 本 组 成 部 分 可 略 有 增 减 。 下 面 将 详 总 
细 介 a ~ 7 ee 
天 花 加 工 果 的 调 沁 双 杀 就 下 工大 
极 和 工件 之 间 的 火花 放电 间 际 。 根 据 设 定 i 
值 的 要 求 ， 始 终 跟踪 并 保持 某 一 平均 的 火 < 
花 放 电 间 阶 $。 人 J 国 门 | 上 
2. 测量 环节 
直接 测量 放电 间隙 $ 及 其 变化 是 很 困 时 间 /Ns 
难 的 ， 一 般 都 是 采用 测量 与 放电 间 队 成 比 a 
例 关 系 的 电 参 数 来 间接 控制 放电 间隙 的 大 
小 的 。 例 如 ， 当 间 际 较 大 、 开 路 时 ， 间 际 电 压 也 较 大 或 接近 脉冲 电源 的 峰值 电压 ;， 当 间 际 为 零 、 
短路 时 ， 间 际 电 压 为 0。 它 们 之 间 虽 不 完全 成 线性 正比 的 关系 ， 但 有 一 定 的 相关 性 。 以 下 介绍 电 火 
花 加 工 的 放电 状态 及 其 检测 方法 。 
(1) 电 火 花 加 工 的 放电 状态 放电 状态 指 电 火花 加 工时 放电 间 际 内 每 一 脉冲 放电 时 的 基本 状 


态 。 





一 般 分 为 五 种 放电 状态 和 脉冲 类 型 ， 





如 图 2.3-3 所 示 。 各 状态 的 特点 见 表 2. 3-3。 
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表 2.3-3 放电 状态 及 特点 






























































放电 状态 特 ”点 
人 放电 间隙 没有 击 穿 ， 间 隙 上 有 大 于 50V 的 电压 ， 但 间隙 内 没有 电流 流 过 ， 为 空 载 状 
开路 〈 空 载 脉冲 ) 态 (1, 4) 
态 (t4 = 
火花 放电 (有 效 脉冲 或 工作 | “间隙 内 绝缘 性 能 良好 ， 工 作 液 介质 击 穿 后 能 有 效 地 抛 出 、 蚀 除 金属 。 波 形 特 点 是 : 
脉冲 ) 电压 上 有 如 、t. 和 i 波形 上 有 高 频 振荡 的 小 锯齿 波形 
短路 【短路 脉冲 ) 放电 间隙 直接 短路 相 接 ， 这 是 由 于 伺服 进 给 系统 瞬时 进 给 过 多 或 放电 间隙 中 有 包产 
0 物 搭 接 所 致 。 间 隙 短路 时 电流 较 大 ， 但 间隙 两 端的 电压 很 小 ， 没 有 蚀 除 加 工作 用 





























于 排 局 不 良 ， 放 电 点 集中 在 某 一 局 部 而 不 分 散 ， 局 部 热量 积累 ， 










































































电弧 放电 (稳定 电弧 放电 ) 









































由 
循环 ， 此 时 火花 放电 就 成 为 电弧 放电 。 由 于 放电 点 固定 在 某 一 点 或 某 个 局 部 ， 因 此 称 
隆 定 电弧 。 这 种 电弧 放电 常 使 电极 表面 结 炭 、 烧 伤 。 波 形 特点 是 如 和 高 频 振荡 的 小 


温度 升 高 ， 亚 性 
































过 滤 电 弧 放 电 〈 不 稳定 电弧 
放电 或 不 稳定 火花 放电 ) 



































锯齿 形 














为 稳 
锯齿 波 基 本 消失 
是 正常 火花 放电 与 稳定 电弧 放电 的 过 渡 状态 ， 是 稳定 电弧 放电 的 前 兆 。 波 形 特点 是 


击 穿 延 时 很 小 或 接近 于 零 ， 仅 成 为 一 尖 刺 ， 电 压 电 流 波 上 的 高 频 分 量变 低 成 为 稀 下 的 


应 当 注 意 的 是 ， 表 2. 3-3 中 所 示 的 各 种 放电 状态 在 实际 加 工 中 是 交错 、 概 率 性 地 出 现 的 (与 加 
工 规 准 和 进 给 量 等 有 关 ) ， 甚 至 在 一 次 单 脉 冲 放 电 过 程 中 ， 也 可 能 交替 出 现 两 种 以 上 的 放电 状态 。 

















(2) 放电 状态 检测 方法 ”常用 的 放电 状态 检测 方法 有 两 种 ， 以 下 分 别 介绍 。 
1) 平均 间隙 电压 测量 法 。 如 图 2.3-4a 所 示 ， 间 院 电 压 经 电阻 R ， 由 电容 器 








C 充电 滤波 后 ， 


成 为 平均 值 ， 又 经 电位 器 R, 分 压 取 其 一 部 分 ， 输 出 的 z 即 为 表征 间隙 平 均 电压 的 信号 。 图 2.3-4a 
中 充电 时 间 常 数 RC 应 略 大 于 放电 时 间 常 数 R,C。 图 2.3-4b 所 示 为 带 整流 桥 的 检测 电路 ， 其 优点 











是 工具 电极 、 工 件 的 极 性 变换 不 会 影响 输出 信号 v 的 极 性 。 


站 由 





Ri 














a) 














图 2.34 平均 间 际 电压 检测 电路 
2 利用 稳 压 管 来 测量 脉冲 电压 的 峰值 信号 ， | VD 
) 弟 量 脉 冲 值 信号 , 国 




















如 图 2.3-5 所 示 ， 图 中 的 稳 压 管 VD, 选用 30 ~40V 

的 稳 压 值 ， 它 能 阻止 和 滤 除 比 其 稳 压 值 低 的 火花 维 

持 电 压 ( 约 25V)， 只 有 当 间 际 上 出 现 大 于 30 ~ 

40V 的 空 载 、 峰 值 电压 时 ， 才 能 通过 VD, 及 二 极 管 

VD, ， 向 电容 器 C 充电 ， 滤 波 后 经 电阻 R 及 电位 器 0 
分 压 输出 ， 突 出 了 空 载 峰值 电压 的 控制 作用 ， 常 用 
于 需 加 工 稳定 、 尽 量 减少 短路 率 、 不 追求 加 工效 率 
的 场合 。 
































图 2.3-$ 峰值 电压 检测 








电路 


更 合理 的 应 是 直接 检测 间隙 间 的 放电 状态 。 通 常 检测 空 载 、 火 花 、 短 路 三 种 放电 状态 ， 更 完 
善 一 些 的 还 应 检测 、 区 分 电弧 和 不 稳定 电弧 (电弧 前 焰 ) 等 放电 状态 。 放 电 状 态 常用 某 段 间隔 时 
间 内 的 空 载 率 p,、 火 花 放电 率 p.、 短 路 率 pg. 和 电弧 放电 率 w, 来 表示 ， 其 含义 为 某 段 时 间 内 脉冲 
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宽度 之 和 >t 作为 分 母 ， 各 放电 状态 时 间 之 和 ti;。、>t.、>t, 或 >t, 作为 分 子 的 百分比 。 


3) 击 穿 延 时 检测 法 。 击 穿 延 时 检测 法 是 根 TT 
大 量 统计 空 载 及 正常 火花 放电 时 存在 一 定 的 击 1 

穿 延 时 时 间 ， 而 电弧 放电 和 短路 时 一 般 没有 击 穿 正常 放电 | 正常 放电 异常 放电 | 空 载 

延 时 时 间 而 设计 的 。 其 检测 方法 如 图 2.3-6 所 


示 ， 图 中 波形 1 为 脉冲 电源 的 主 振 脉 冲 信 号 ， 通 ;| | | | 

常 是 将 放电 间隙 检测 到 的 脉冲 信号 (波形 2) 与 

设 定 的 门槛 电压 值 ( 约 35 ~45V) 进行 比较 , 取 14 | | | |] 
得 电压 幅 值 大 于 门槛 电压 的 击 穿 延 时 脉冲 ( 波 
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形 3) ， 这 种 脉冲 是 正常 火花 脉冲 的 延 时 或 空 载 图 2.3.6 击 穿 延 时 检测 法 的 脉冲 分 类 
脉冲 。 用 这 组 脉冲 可 去 控制 主轴 的 伺服 进 给 下 降 1 一 主 振 脉 冲 信号 2 一 间隙 放电 
动作 。 3 一 击 穿 延 时 和 空 载 脉 冲 “4 一 异常 脉冲 


通过 数字 电路 的 处 理 ， 同 时 可 取得 小 于 门槛 电压 值 的 脉冲 〈 波 形 4) ， 这 组 脉冲 可 定义 为 异常 
脉冲 (短路 、 电 弧 脉 冲 )， 由 于 过 渡 电 弧 的 维持 时 间 极 短 ， 也 是 有 一 定 危 害 性 的 脉冲 ， 所 以 过 渡 电 
弧 脉 冲 也 归 为 了 异常 之 列 。 用 这 组 脉冲 可 去 控制 主轴 的 上 升 动作 ， 或 控制 脉冲 电源 的 参数 调整 。 

使 用 主 振 级 输出 的 脉冲 信号 (波形 1) 与 以 上 两 组 脉冲 (正常 脉冲 、 异 常 脉冲 ) 进行 比较 ， 
通过 计算 机 处 理 ， 可 分 别 得 到 当前 加 工 参 数 下 的 正常 放电 率 和 异常 放电 率 。 

这 种 检测 方法 的 优点 是 对 单个 脉冲 的 放电 状态 进行 判别 ， 且 检测 电路 为 数字 电路 ， 抗 干扰 和 
稳定 性 都 很 好 ， 并 且 可 与 计算 机 的 控制 系统 直接 连接 ， 将 各 种 状态 的 脉冲 组 分 析 处 理 后 ， 去 分 别 
控制 所 需 的 对 象 。 

过 渡 电 弧 放 电 和 稳定 电弧 放电 在 极 个 别 情况 下 ， 有 了 时 也 会 有 击 穿 延 时 出 现 ， 这 种 情况 用 该 检 
测 法 就 不 好 区 分 了 ， 最 好 同时 采取 其 他 方法 检测 区 分 ， 以 求 准确 。 

4) 高 频 检测 法 。 高 频 检测 法 是 通过 对 间 际 电压 上 高 频 分 量 的 检测 来 区 分 火花 放电 与 电弧 放电 
的 。 在 火花 放电 时 ， 间 隙 电压 存在 着 强 而 稳定 的 高 频 分 量 (频率 从 几 兆 到 几 十 兆 ) ， 而 电弧 放电 
时 ,间隙 电压 的 高 频 分 量 很 弱 ， 甚 至 不 存在 。 因 此 ， 可 对 间隙 电压 上 的 高 频 信 号 进行 提取 、 放 大 、 
比较 ， 作 为 区 分 火花 放电 和 电弧 放电 的 依据 。 这 种 方法 还 可 以 将 电弧 放电 进一步 区 分 为 稳定 电弧 
放电 ， 或 过 渡 电 弧 放电 。 

以 上 各 种 检测 方法 可 分 别 用 于 ， 或 同时 用 于 各 种 伺服 控制 系统 中 。 

3. 比较 环节 

比较 环节 用 以 根据 “ 设 定 值 ” 预 置 进 给 速度 (实际 上 是 伺服 参考 电压 $.) 或 预 置 平均 放电 间 
隙 来 调节 进 给 速度 ， 以 适应 粗 、 半 精 、 精 不 同 的 加 工 规 准 。 实 质 上 是 把 从 测量 环节 得 来 的 信号 
(如 间隙 平均 电压 信和 号 u.) 和 “给 定 值 ”的 信号 (如 预 置 的 伺服 参考 电压 信号 S,) 进行 比较 ， 再 
按 此 差 值 来 控制 加 工 过 程 。 如 S, <wu,， 即 wu > 5S,， 则 电极 向 下 进 给 ; 如 5, > Yu ， 即 wu >5,, 电 
极 向 上 回 退 。 这 样 当 设 定 值 S, 大 ， 则 平均 放电 间隙 偏 大 ; 当 设 定 值 5, 小 ， 则 平均 放电 间隙 偏 小 。 
大 多 数 比 较 环节 包含 或 合并 在 测量 环节 之 中 。 

4. 放大 驱动 环节 

由 测量 环节 获得 的 信号 一 般 都 很 小 ， 难 以 驱动 执行 元 件 ， 必 须要 有 一 个 放大 驱动 环节 ， 通常 
称 它 为 放大 器 。 为 了 获得 足够 的 驱动 功率 ， 放 大 器 要 有 一 定 的 放大 倍数 。 然 而 ， 放 大 售 数 过 高 也 
不 好 ， 它 将 会 使 系统 产生 过 大 的 超 调 ， 即 出 现 自 激 现 象 ， 使 工具 电极 时 进 时 退 ， 调 节 不 稳定 。 常 
用 的 放大 占 主 要 是 晶体 管 放 大 器 ， 过 去 液压 主轴 头 采用 的 电 液 压 放 大 器 仍 有 应 用 ,但 已 不 再 生 
有 

5. 执行 环节 
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执行 环节 也 称 执行 机 构 ， 过 去 用 液压 油 氏 活塞 执 行进 给 任务 ,现在 用 各 种 伺服 电动 机 。 它 是 
根据 控制 信号 的 大 小 及 时 调节 工具 电极 的 上 、 下 进 给 ， 以 保持 合适 的 放电 间隙， 从 而 保证 电 火 花 
加 工 的 正常 进行 。 由 于 它 对 自动 进 给 调节 系统 有 很 大 的 影响 ， 因 此 对 执行 机 构 有 如 下 要 求 : 

1) 机 电 时 间 和 常数 要 小 ， 以 便 能 够 快速 反映 间 际 状态 变化 。 

2) 机 械 传 动 间隙 和 摩擦 力 要 小 ， 以 减少 系统 的 不 灵敏 区 。 

3) 应 具有 较 宽 的 调 速 范围 ， 以 适应 各 种 加 工 规 准 和 工艺 条 件 的 变化 。 
2.3.1.3 伺服 控制 系统 工作 范围 的 调整 

自动 进 给 调节 系统 应 根据 放电 蚀 除 的 状况 ， 工 作 在 较 佳 范 围 之 内 ， 以 获得 较 高 的 加 工 速 度 。 
一 般 来 说 ， 在 其 他 加 工 条 件 一 定时 ， 不 同 的 脉冲 电源 对 应 着 不 同 的 放电 蚀 除 特性 曲线 w = f(u,) ， 
这 里 [为 蚀 除 的 线 速 度 ， 即 工件 与 电极 在 长 度 方 向 上 蚀 除 的 线 速度 之 和 ; 为 间隙 工作 电压 。 在 
每 组 特性 曲线 中 ， 每 一 电 规 准 对 应 的 曲线 都 有 一 最 高 点 4， 即 最 大 加 工 速度 的 工作 点 ， 如 图 2.3-7 
所 示 。 这 时 ， 自 动 进 给 调节 系统 就 要 根据 放电 蚀 除 特性 曲线 ， 把 工作 点 调整 到 4 点 附近 ， 以 获得 
最 高 的 加 工 速度 。 
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全 全 
号 号 
D \ |/ \ 
人 \ / 六 
0 ug/V © uR/V 
a) b) 





图 2.3-7 人 蚀 除 特性 曲线 
a) 独立 式 脉冲 电源 b) 非 独立 式 脉冲 电源 
图 2. 3-8 所 示 为 自动 进 给 调节 系统 静 特 性 曲线 。 其 关系 式 为 mw = f(u,) ， 这 里 内 为 电极 的 进 给 
速度 。 设 计 自 动 进 给 调节 系统 时 ， 应 使 静 特性 曲线 通过 刨 除 特性 曲线 的 最 高 点 4， 此 时 加 工 速 度 最 
高 。 自 动 进 给 调节 系统 静 特 性 曲线 的 特点 见 表 2.3-4。 
表 2.34 自动 进 给 调节 系统 静 特 性 的 特点 
间 隐 空 载 时 | 。 间隙 空 忧 时， 电极 应 以 较 快 的 速度 接近 最 高 加 工 速度 区 (4 点 附近 ) ， 主 轴 空 恤 进 给 速度 vi 要 远大 
静 特 性 曲线 的 | 于 最 高 加 工 进 给 速度 ru。 但 要 防止 主轴 达到 4 点 后 ， 制 动 不 住 而 短路 ， 一 般 应 取 wwA = (5 ~15) vs。 
村 点 同时 ， 为 维持 稳定 的 放电 加 工 ， 曲 线 由 在 4 点 的 斜率 要 小 ， 这 样 才能 获得 较 高 的 加 工 速度 
































































































































间隙 短路 时 | ”间隙 短路 时 ， 电 极 应 以 较 快 的 速度 回升 ， 即 间隙 短路 回升 速度 ,要 远大 于 wu。 曲线 mw 过 4 点 附近 
静 特 性 曲线 的 | 后 ， 以 较 高 的 斜率 上 升 ， 但 在 回升 时 ， 尽 量 不 冲 过 加 工 间 隙 而 开路 ， 以 免 出 现 超 调 现象 。 确 定 电极 回 
特点 升 速度 要 以 及 时 消除 拉 弧 烧伤 为 前 提 ， 即 可 有 效 消除 短路 和 烧伤 

自动 进 给 调节 系统 的 静 特 性 曲线 v= f(u,) 和 蚀 除 特性 曲线 ws = f(u,) ， 对 应 不 同 的 加 工 条 件 
都 各 有 一 组 曲线 ， 两 组 曲线 的 交点 是 工作 点 ， 如 图 2. 3-8 所 示 。 该 点 应 满足 下 式 : 






























































0 (2.3-2) 
由 式 (2. 3-2) 可 知 ， 欧 特性 曲线 斜率 大 于 人 蚀 除 特性 曲线 斜率 时 ， 工 作 点 是 稳定 的 。 这 样 ， 放 
电 间隙 平均 电压 高 时 ， 自 动 进 给 调节 系统 使 电极 进 给 快 ， 间 际 平均 电压 低 时 ， 电 极 慢 进 给 。 
对 于 任何 一 个 脉冲 电源 都 有 对 应 不 同 规 准 的 一 组 蚀 除 特性 曲线 。 这 些 曲线 都 在 一 定 的 范围 内 
改变 ， 即 在 粗 加 工 最 快 蚀 除 特性 曲线 和 精 加 工 最 慢 蚀 除 特性 曲线 之 间 变 化 〈 图 2. 3-8 中 曲线 工 、1I 
之 间 的 阴影 部 分 ) 。 


自动 进 给 调节 系统 的 静 特 性 曲线 的 调节 范围 ， 要 通过 蚀 除 特性 曲线 上 的 最 高 加 工 速度 点 (图 
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2.3-9 中 的 4,、4, 点 ) 。 因 此 ， 调 整 自动 进 给 调节 系统 的 项 特性 曲线 时 ， 其 扫 过 的 面积 必须 包括 蚀 
除 特性 曲线 II 和 开 之 间 的 范围 。 这 样 就 决定 了 自动 进 给 调节 系统 的 速度 范围 ， 如 满足 式 (2. 3-2 ) 
的 条 件 ， 在 任何 加 工 规 准 的 情况 下 都 能 稳定 工作 ， 并 获得 最 高 的 加 工 速度 。 









































人 
全 
E 
月 ZZA1 
EE 全 
vs=f( Ug) 写 
上 VZA2F 
ov 
VzD2 
VzD1 
图 2.3-8 自动 进 给 调节 系统 静 特 性 曲线 图 2.3-9 自动 进 给 调节 系统 工作 范围 的 调整 








工 一 粗 加 工 蚀 除 特性 曲线 ” 工 一 精 加 工 蚀 除 特性 曲线 
亚 一 粗 加 工 自动 进 给 调节 系统 特性 曲线 
人 V 一 精 加 工 自动 进 给 调节 系统 特性 曲线 
































2.3.1.4 伺服 控制 系统 的 分 类 和 技术 特点 














电 火 花 成 形 加 工 的 伺服 控制 系统 有 较 多 的 种 类 ， 相 互 之 间 的 关系 如 图 2. 3-10 所 示 。 










电 液体 服 控制 系统 


步 进 电机 控制 系统 
伺服 电机 控制 系统 
直线 电机 控制 系统 


















电 - 机 械 式 伺服 控制 系统 





双向 伺服 控制 系统 


旋转 轴 伺 服 控制 系统 


图 2.3-10 电 火 花 加 工 伺服 控制 系统 的 分 类 





1. 电 液 式 伺服 控制 系统 

在 电 液 自 动 进 给 调节 系统 中 ， 液 压 征 、 活 塞 是 执行 机 构 ， 事 实 上 它 已 和 机 床 主轴 连 成 一 体 。 
由 于 传动 链 短 及 液体 的 基本 不 可 压缩 性 ， 所 以 传动 链 中 无 间隙， 刚度 大 ， 不 灵敏 区 小 。 又 因为 加 
工时 进 给 速度 很 低 ， 所 以 正 、 反 向 惯性 很 小 ， 反 应 了 迅速， 特别 适 合 于 电 火 花 成 形 加 工 的 低速 进 给 ， 
故 在 20 世纪 80 年 代 前 得 到 了 广泛 的 应 用 。 现 在 仍 有 一 定数 量 的 液压 主轴 头 在 生产 中 发 挥 作用 , 但 
已 逐渐 被 电 -机 械 式 的 各 种 交 、 直 流 伺服 电动 机 所 取代 。 这 种 液压 机 床 有 漏 油 、 液 压 泵 噪声 大 、 占 
地 面积 较 大 等 缺点 。 























喷嘴 - 挡 板 式 








电 液 自动 进 给 系统 的 工作 原理 是 : 测量 环节 从 放电 间隙 检测 出 电压 信号 v 的 平均 








值 ， 与 给 定 值 伺 服 参考 电压 信号 S, 进行 比较 后 得 出 一 个 控制 信号 ， 再 经 放大 ， 传 输 给 电 - 机 械 转 换 


。 060 . 
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器 ， 它 使 液压 放大 器 中 的 喷嘴 挡 板 有 一 个 成 比例 的 位 移 ， 因 而 改变 喷嘴 的 出 油 
腔 压 力 差 变化 ， 从 而 使 主轴 相应 运动 ， 调 节 放 电 间 隙 大小。 
2. 电 - 机 械 式 伺服 控制 系统 
电 - 机 械 式 自动 调节 系统 在 20 世纪 60 年 代 采 用 普通 直流 伺服 
E 差 ， 因 而 灵敏 度 低 ，70 笑 








下 油 














动 链 长 、 
步 进 


惯性 大 、 刚 公 








加 工 过 程 的 自动 探 人 
(1) 步 进 电 动机 伺 
制 系统 


进 电 动机 伺服 控制 系统 
理 框图 。 检 测 电路 对 放 























际 进行 检测 后 ， 输 出 一 个 


映 
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间 际 大 小 的 电压 信和 号。 
电路 为 























电动 机 和 力矩 电动 机 的 
流 伺服 电动 机 和 直线 电动 机 组 成 的 
可 直接 带动 丝 杠 进退 ， 因 而 传动 链 短 ， 灵 敏 度 高 
盾 和 数字 程序 控制 ， 所 以 在 中 、 
服 控 
图 2. 3-11 所 示 为 步 
的 原 
电 间 


电压 -频率 (Vf) 
转换 器 ， 将 该 电压 信号 放大 
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， 体 积 小 ， 结 构 简 单 ， 


与 门 1 


2.3-11 步 进 电动 机 伺服 控制 


正二 


里 
-二 








日 。 由 于 它们 的 低速 公 
旦 惯性 小 ， 有 利于 实现 
小 型 电 火 花 机 床 中 得 到 了 越 来 越 广泛 的 应 用 。 


而 ] 





系统 的 原理 框图 








液压 氏 上 、 


电动 机 ， 由 于 其 机 械 减速 系统 传 
FE 代 被 电 液 自 动 调节 系统 所 替代 。20 世纪 80 性 
电 -机械 式 自 动 调节 系统 开始 迅速 发 展 ，90 年 代 以 来 ， 高 灵敏 度 交 、 直 
电 -机 械 式 自动 调节 系统 得 到 普遍 应 月 


E 代 ， 











E 能 好 ， 





并 转换 成 不 同 频率 的 脉冲 串 ， 送 至 进 给 与 门 1 准备 为 环形 分 配 右 提供 进 给 触发 脉冲 。 同 时 ， 多 谐 


振荡 右 发 出 恒 频率 的 回 退 触发 脉冲 ， 送 至 回 退 与 门 2 准备 为 环 
放电 间隙 平均 电压 的 大 小 ， 两 种 触发 脉冲 由 判别 
定 进 给 或 者 回 退 。 当 极 间 放 电 状 态 正 常 时 ， 判 别 

















电路 通过 单 稳 
电路 通过 单 稳 



































形 分 配 右 提供 回 退 触发 脉冲 。 根 据 
电路 选 其 一 种 送 至 环形 分 配 需 ， 
电路 打开 进 给 与 门 1; 当 极 间 放 


决 
状 

















态 异 常 (短路 或 形成 有 害 的 电弧 ) 时 ， 则 判别 电路 通过 单 稳 电路 打开 回 退 与 门 2， 分 别 驱动 环形 分 





在 步 进 电动 机 伺服 控 


配 融 正 向 或 反 向 的 相 序 ， 使 步 进 电动 机 正 向 或 反 向 转动 ， 使 主 








件 的 烧伤 。 


所 系统 中 ， 应 注意 脉冲 当量 ( 步 矩 ) 
言 号 时 ， 步 进 电动 机 转动 一 “ 步 ” 
当量 太 大 ， 常 会 短路 ， 使 加 工 稳定 性 和 加 工 速度 明显 降低 ; 脉冲 当量 太 小 ， 又 
和 回 退 速度 ， 特 别 是 在 放电 间 际 发 9 


时 主轴 的 


E 短 路 或 











(2) 直流 、 交 流 伺服 





电机 伺服 控制 系统 























位 移 量 。 它 的 大 小 与 





























有 害 电弧 时 ,使 





近 笑 





H 进 给 或 退回 。 
的 选择 。 脉 冲 当量 是 输入 一 个 脉冲 
电 火 花 加 工 工艺 密切 相关 ， 脉 冲 
响 主 轴 的 进 给 
电极 来 不 及 快速 回 退 而 导致 电极 与 工 


全 时 2 
会 居 7 





加 工 机 床 均 采 用 了 高 性 能 的 直流 或 交流 伺服 电动 机 。 图 2. 3-12 所 示 系 统 是 基于 PWM 探 





来 随 着 数控 技术 的 发 展 ， 国 内 外 的 高 档 电 火花 
















































































本 M 
A 
FE 过 ~ 
= S 
hs 速度 PL 速度 PL PWM 脉冲 分 驱动 
调节 器 _ | 调节 器 产生 电路 配 电路 电路 
电流 检 
测 电路 
速度 检 
测 电路 
图 2.3-12 ”直流 伺服 电机 控制 系统 
































判 的 直流 电 
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机 控制 系统 。 在 主 电 路 设计 上 ， 三 相交 流 电 经 整流 电路 整流 、 电 容 滤波 ， 再 由 4 个 IGBT 组 成 的 本 
形 双 极 模式 转换 电路 进行 调 压 控制 电动 机 的 速度 。 在 控制 电路 中 ， 采 用 双 闭 环 控制 系统 ， 内 环 是 
电流 环 ， 外 环 是 速度 环 。 电 流 检测 采用 根据 磁场 补偿 原理 制 成 的 新 型 霍 尔 效应 电流 互感 器 ， 电 流 
环 调节 器 采用 PI 调节 ， 电 流 调节 器 输出 控制 脉冲 宽度 调制 电路 产生 PWM 波 ， 再 通过 脉冲 分 配 电 
路 和 驱动 电路 控制 IGBT 实现 功率 变换 。 速 度 检测 采用 直流 测速 发 电机 ， 其 结构 简单 、 可 靠 ， 准 确 
度 高 。 为 使 整个 系统 能 正常 安全 地 运行 ， 一 般 都 设计 过 电流 、 过 载 、 过 电压 、 欠 电压 保护 电路 ， 
另外 还 设 有 过 电压 吸收 电路 ， 以 确保 系统 可 靠 运行 。 

图 2. 3-13 所 示 为 永 磁 同步 交流 伺服 控制 系统 的 原理 。PMSM 为 永 磁 同 步 交流 电动 机 ， 采 用 按 
转子 磁 链 定向 的 矢量 控制 ， 通 过 对 定子 电流 的 控制 来 实现 交流 电动 机 的 转 矩 控制 。 该 系统 采用 三 
闭环 控制 ， 即 位 置 环 、 速 度 环 和 电流 环 。 位 置信 号 指令 与 检测 到 的 转子 位 置 相 比较 ， 和 输出 速度 指 
令 信和 号， 速度 指令 信号 与 检测 到 转子 速度 信号 相 比较 ， 和 输出 控制 转 矩 的 电流 分 量 ， 电 流 分 量 给 定 
信号 与 经 过 坐标 变换 的 电动 机 实际 电流 分 量 比较 ， 通 过 电流 控制 器 计算 ， 其 输出 量 经 反 PARK 变 
换 用 于 生成 PWM 波 以 驱动 TGBT， 产 生 可 变频 率 和 幅 值 的 三 相 正 弦 电 流 输入 电动 机 定子 ， 驱 动 电 
动机 工作 。 



































































































































9 位 置 
+0)-| 调节 












































图 2.3-13 ”交流 永 磁 同步 电动 机 伺服 系统 结构 图 

采用 交 、 直 流 伺服 电动 机 直接 拖 动 丝 杜 的 传动 方式 ， 并 配 以 光电 码 盘 、 光 机 和 磁 尺 等 作为 位 
置 检测 环节 ， 构 成 闭环 、 半 闭环 控制 方式 ， 大 大 提高 了 机 床 的 进 给 精度 、 性 能 和 自动 化 程度 。 

1) 半 闭 环 直流 、 交 流 伺服 电动 机 位 置 伺 服 系统 。 半 闭环 位 置 伺服 系统 是 只 有 位 置 检测 和 反馈 
的 闭环 控制 系统 。 它 的 位 置 检测 器 与 伺服 电动 机 同 轴 相 连 ， 可 通过 它 直接 测 出 电动 机 轴 旋 转 的 角 
位 移 ， 进 而 推 知 当前 执行 机 构 (如 机 床 工 作 台 ) 的 实际 位 置 。 由 于 位 置 检 测 器 不 是 直接 装 在 执行 
机 构 上 ， 位置 闭环 只 能 控制 到 电动 机 轴 为 止 ， 所 以 被 称 之 为 半 闭 环 。 它 只 能 间接 地 检测 当前 的 位 
置信 息 ， 且 也 难以 随时 修正 、 消 除 因 电 动机 轴 后 传动 链 误 差 引 起 的 位 置 误差 。 数 控 机 床 进 给 驱动 
最 常用 的 半 闭 环 位 置 伺服 系统 如 图 2. 3-14 所 示 。 半 闭环 位 置 伺 服 系统 中 一 般 采 用 伺服 电动 机 〈 交 
流 伺服 电动 机 或 直流 伺服 电动 机 ) 作为 执行 元 件 。 与 普通 电动 机 相 比 ， 它 具有 调 速 范 围 宽 和 短 时 
输出 力矩 大 的 特点 。 这 样 ， 系 统 设计 时 不 必 再 为 保证 低速 性 能 和 增 大 力矩 而 使 用 减速 齿轮 ， 可 将 
电动 机 轴 与 丝 杠 (一 般 采用 深 珠 丝 杠 ) 直接 连接 ， 使 传动 链 误差 和 非 线性 误差 (齿轮 间 际 ) 大 大 


机 床 工 作 侣 
CN HE i Ce) 图 
i 
位 置 反 馈 上 - 


图 2.3-14 半 闭 环 位 置 伺服 系统 















































































































































检测 元 件 

















。08 . 


特种 加 工 手册 





减 小 ， 在 机 床 导 轨 几 何 精度 和 润滑 良好 时 ， 一 般 可 以 达到 微米 数量 级 的 位 置 控制 精度 。 另 外 ， 系 
统 还 可 以 采用 节 距 误差 补偿 和 间 际 补偿 的 方法 来 提高 控制 精度 。 有 关节 距 误差 补偿 和 间隙 补 偿 的 












































































































































概念 ， 见 表 2. 3-5。 
表 2.3-5 节 距 误差 补偿 和 间隙 补偿 的 概念 
所 谓 节 距 误差 补偿 ( 又 称 螺 距 误 差 补偿 ) ， 是 按照 滚珠 丝 杠 的 每 一 个 节 距 ， 预 先 把 半 闭 环 间接 
蔬 距 误 益 补 公 | 测量 结果 与 机 械 实 际 位 移 间 的 误差 测 出 来 ， 根 据 控制 要 求 均 匀 取 出 一 定数 量 的 补偿 点 记 入 存储 器 ， 
系统 运行 时 ， 当 机 械 运 动 到 某 一 位 置 时 就 取出 相应 的 值 来 对 指令 值 加 以 修正 ， 以 减 小 或 消除 实际 
位 置 误差 
所 谓 间隙 补偿 ( 又 称 反 转 误差 补偿 ) ， 是 当 机 械 运动 方向 改变 时 ， 由 于 滚珠 丝 杠 与 螺母 间 存 在 
传动 间隙 ， 为 使 工作 台 反 向 运动 ， 电 动机 必须 在 反 转 时 首先 带动 滚珠 丝 杠 空 转 一 定 角度 ， 才 能 使 
六 丝 杠 与 螺母 贴 合 驱动 工作 台 ， 这 样 一 来 ， 就 会 使 工作 台 反 向 运动 时 的 实际 位 移 量 小 于 指令 值 ， 从 
而 产生 反 转 误差 。 这 种 由 传动 间隙 引 起 的 反 转 误差 在 整个 行程 范围 内 一 般 是 一 定 的 ， 所 以 ， 只 要 
在 机 械 运 动 方向 发 生 改 变 时 ， 在 指令 值 中 再 附加 上 相当 于 间隙 量 的 补偿 指令 ， 即 可 有 效 地 消除 反 
转 误差 
半 闭 环 位 置 伺服 系统 在 它 的 闭环 链 中 非 线 性 因素 少 ， 容 易 整 定 ， 可 以 比较 方便 地 通过 补偿 来 
提高 位 置 控制 精度 ， 而 且 半 闭环 的 结构 使 它 的 执行 机 构 与 电气 自动 控制 部 分 相对 独立 ， 系 统 的 通 
用 性 增强 ， 因 而 这 种 结构 是 当前 国内 外 数控 机 床 进 给 驱动 位 置 伺服 系统 中 采用 最 普遍 的 方案 。 


但 严格 说 来 ， 反 转 间 际 量 会 随机 床 工 作 台 上 工件 的 质量 和 安装 位 置 
会 因 环境 温度 、 润 滑 和 机 械 磨 损 























而 发 生变 化 ， 节 距 误 差 也 
而 发 生变 化 。 重 型 机 床 中 一 般 只 能 采用 齿 条 、 齿 轮 传 动 ， 半 闭环 























位 置 控制 的 精度 就 更 难保 证 。 为 了 达到 更 好 的 控制 效果 ， 人 们 自然 提出 直接 对 工作 台 实 际 位 置 进 
行 闭环 控制 的 结构 方案 。 
2) 全 闭环 位 置 伺服 系统 。 全 闭环 位 置 伺服 系统 典型 构成 方法 如 图 2.3-15 所 示 。 它 将 位 置 检测 


器 件 直接 安装 在 机 床 工作 台 上 ， 从 而 可 以 获取 工作 人 台 实 际 位置 的 精确 信息 ， 
精度 的 位 置 控制 。 从 理论 上 说 ， 这 是 一 种 最 理想 的 位 置 伺服 控制 方案 。 但 是 ， 
系统 中 却 极 少 采用 这 种 全 闭环 结构 方案 ， 









































通过 反馈 闭环 实现 高 
在 实际 的 数控 机 床 
这 主要 是 因为 当 采 用 全 闭环 时 ， 机 床 本 身 的 机 械 传动 链 














也 被 包含 在 位 置 闭环 中 ,伺服 的 电气 自动 控制 部 分 和 执行 机 构 不 再 相对 独立 传动 的 间 际 、 摩 擦 


特性 等 的 非 线 性 和 传动 链 的 刚性 等 都 将 会 影 





响 控 制 系统 的 稳定 ， 





使 系统 容易 产生 机 电 共 振 和 低速 


和 仆 行 。 同时， 工作 台 上 的 负载 变化 也 会 对 系统 的 摩擦 特性 、 机 械 惯 量 等 产生 影响 ,给 系统 的 整定 
造成 困难 。 此 外 ， 由 于 机 床 的 一 部 分 被 包含 在 位 置 闭环 内 ,位置 控 制 调 节 器 的 设计 就 不 得 不 考虑 
这 部 分 机 械 的 传输 特性 。 机 床 不 同 ， 包含 在 位 置 闭环 中 的 那 部 分 机 械 的 结构 、 特 性 往往 也 各 有 差 
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量 代 蔡 步 进 





电动 机 和 直流 




















这 就 给 全 闭环 位 置 伺服 系统 的 通用 性 设计 带 来 了 困难 ， 也 不 利于 降低 成 本 。 





速度 伺服 








检测 信号 











图 
(3) 直线 电动 机 伺服 控制 系统 


2.3-15 全 闭环 位 置 伺服 系统 典型 构成 示意 图 


电 火 花 成 形 机 床 的 伺服 驱动 ， 经 历 了 电 - 液 压 伺 服 、 力 矩 电 动 


























电动 机 、 直 流 电 动机 和 交流 电动 机 的 发 展 历程 。 就 在 交流 电动 机 细 分 取得 成 功 ,， 并且 大 

















电动 机 的 伺服 、 驱 动 应 用 于 数控 机 床 之 时 ， 又 出 现 了 直线 电动 机 及 伺服 、 














驱动 技术 。 直 线 电动 机 首先 被 应 用 在 高 速 儿 床 上 。 进 给 速度 最 高 可 达 75m/min， 加 速度 可 达 1. 5g。 
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在 电 火花 机 床上 ， 直 线 电 动机 的 最 高 移动 速率 为 36m/min， 最 大 加 速度 为 1 2g5， 额 定 力矩 1000 
N . m， 有 瞬时 最 大 力矩 3000N . m。 图 2. 3-16 所 示 为 直线 电动 机 及 应 用 了 直线 电动 机 的 机 床 。 








到 2.3-16 ”直线 电动 机 三 维 结构 示意 图 与 实物 及 应 用 了 直线 电动 机 的 机 床 

直线 电动 机 驱动 方式 和 旋转 电动 机 驱动 方式 的 比较 见 表 2.3-6， 其 位 置 检测 方式 的 比较 如 图 
2. 3-17 所 示 ， 直 线 电动 机 伺服 方式 的 优点 见 表 2.3-7。 
表 2.3-6 直线 电动 机 和 旋转 电动 机 驱动 方式 的 比较 






































电动 机 、 编 码 器 、 联 轴 器 、 丝 杠 螺 母 、 工 作 台 的 传动 链 较 长 ， 因 而 存在 滞后 问题 ， 使 其 刚性 和 

















施 转 电动 机 方式 。 | 响应 速度 不 能 达到 理想 状态 


电动 机 直接 安装 在 工作 台 上 作为 一 个 整体 直接 作 直线 运动 ， 光 栅 尺 安装 在 电动 机 上 亦 即 直接 安 


























直线 电动 机 方 对 装 在 工作 台 上 ， 同 样 主轴 头 上 的 电极 也 直接 安装 在 电动 机 上 ， 可 以 实现 和 电动 机 一 同 动作 ， 从 而 
使 伺服 系统 的 跟踪 性 能 得 到 提高 ， 能 实现 高 速度 、 高 响应 























表 2.3-7 直线 电动 机 伺服 控制 的 优点 

1) 电动 机 和 电极 之 间 简 化 了 传动 结构 ， 消 除了 电动 机 、 编 码 器 、 联 轴 器 、 丝 杜 等 环节 ， 位 置信 号 的 传递 误差 减 小 ， 
定位 精度 得 以 进一步 提高 
高 响应 伺服 使 放电 加 工 更 稳定 

3) 高 速 抬 刀 ， 具 有 良好 的 排 导 效果 ， 深 窗 槽 、 深 孔 、 深 型 腔 等 的 加 工 性 能 大 大 提高 。 高 速 抬 刀 的 无 冲 油 加 工 ， 可 减 
少 平 动量 ， 提 高 精 加 工效 率 

3. 双向 伺服 控制 系统 

加 工 对 开 模 时 ， 需 要 工具 电极 既 
能 作 向 下 又 能 作 向 上 的 伺服 进 给 功能 ， 
如 图 2.3-18a 所 示 。 有 时 还 需要 在 型 腔 
模 的 两 个 侧 壁 上 加 工 出 花纹 或 文字 商 
标 ， 这 样 又 需要 横向 (左右 或 前 后 ) 
伺服 进 给 功能 ， 如 图 2. 3-18b 所 示 。 要 遇 
实现 这 种 上 、 下 双向 伺服 进 给 控制 功 
能 ， 在 电路 上 是 很 容易 做 到 的 。 只 要 [| 
将 控制 进 给 信号 的 接线 与 控制 回 退 信 
号 的 接线 互 换 一 下 位 置 ， 就 能 使 进 给 
变 为 “ 回 退 ”， 把 回 退 变 为 “ 进 给 ”， | 
改变 了 原来 伺服 进 给 的 方向 。 在 性 能 [一 工作 
较 完善 的 电 火 花 加 工 机 床 中 ， 都 可 通 
过 旋钮 或 按键 设置 调用 这 种 功能 ， 不 
用 临时 改变 接线 。 同 样 要 实现 前 后 、 图 2.3-17 位 置 检测 方式 的 比较 医 
左右 水 平 双向 伺服 进 给 ， 还 要 在 原 进 a) 传统 的 位 置 检测 b) 直线 电动 机 的 位 置 检测 
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70 . 特种 加 工 手 册 





给 系统 中 加 入 火花 放电 间隙 检测 环节 ,测量 间隙 是 “开路 ”还 是 “短路 ” (开路 电压 高 ， 短 路 电 
压 为 零 )， 开 路 则 进 ， 短 路 则 退 ， 亦 即将 原 进 给 系统 改 为 伺服 进 给 系统 。 

4. 旋转 轴 伺 服 控制 系统 

旋转 轴 伺 服 控制 是 旋转 运动 的 正 、 反 向 伺服 进 给 ， 即 旋转 进 给 和 旋转 回 退 ， 也 即 C 轴 分 度 加 
工 、C 轴 和 Z 轴 联动 的 螺旋 齿轮 加 工 等 ， 如 图 2.3-19 所 示 。 











向 上 伺服 向 左 伺服 €: 2 
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下 NN 罗 p 一 SS 
a) b) 
图 2.3-18 双向 伺服 进 给 和 横向 伺服 进 给 图 2.3-19 ”旋转 轴 伺 服 进 给 








a) 分 度 加 工 b) 螺旋 齿轮 加 工 
2.3.2 加工 过 程 参 数控 制 系统 


2.3.2.1 加 工 过 程 参 数控 制 系统 的 作用 

1. 获得 安全 、 稳 定 的 加 工 
电 火 花 加 工 中 经 常 遇 到 各 种 各 样 的 干扰 ， 除 了 正常 火花 放电 外 ， 还 有 短路 、 拉 弧 和 空 载 等 。 
这 些 干扰 经 常会 加 剧 电极 损耗 或 降低 加 工 速 度 ， 而且 常 常会 烧伤 工件 和 电极 ， 严 重 时 使 其 报 
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单 靠 伺 服 进 给 系统 常常 不 能 避免 这 类 情况 的 出 现 ， 因 此 需要 对 加 工 过 程 不 断 地 进行 检测 ， 在 
干扰 严重 时 作出 极 快速 的 响应 。 不 安全 的 加 工 情况 主要 表现 为 以 下 两 种 方式 : 

1) 拉 弧 ， 即 放电 连续 地 发 生 在 电极 表面 的 同一 位 置 上 ， 形 成 稳定 电弧 放电 ， 其 脉冲 电压 波形 
的 特征 通常 是 没有 击 穿 延 时 或 放电 维持 电压 稍 低 ， 且 高 频 分 量 少 。 拉 弧 在 最 初 几 秒 钟 就 能 表现 出 
很 大 的 危害 性 ， 电 极 和 工件 上 会 烧 蚀 出 一 个 深 坑 ， 产 生 严 重 的 热 影 响 区 ， 可 深 达 几 毫 米 ， 并 可 能 
以 1mm/min 以 上 的 速度 增长 ， 使 工件 和 工具 电极 报废 。 

2) 短路 。 虽 然 短 路 本 身 既 不 产生 材料 蚀 除 ， 也 不 损伤 电极 ， 但 在 短路 处 造成 了 一 个 热点 ， 而 
在 短路 多 次 后 ， 自 动 调节 系统 使 工具 电极 回 退 消除 短路 时 ， 易 引发 拉 弧 。 

2. 获得 最 佳 的 工艺 指标 
电 火 花 加 工 过 程 总 的 说 来 是 “ 慢 过 程 ”， 因 此 在 保证 表面 质量 和 加 工 精度 的 条 件 下 通过 优化 控 
制 参数 来 减少 加 工时 间 是 很 有 意义 的 。 

对 于 在 线 控制 参数 来 说 ， 优 化 工作 必须 在 加 工 过 程 中 进行 ， 因 为 参数 的 最 佳 值 是 随 着 加 工 中 
IJ 具体 条 件 而 不 断 漂移 的 。 
2.3.2.2 加工 过 程 参 数控 制 的 方法 
电 火 花 加 工 每 一 次 的 脉冲 放电 都 是 一 个 快速 复杂 的 过 程 ， 各 种 干扰 对 加 工效 果 的 影响 难于 掌 
握 。 在 手动 控制 的 机 床上 ， 需 要 有 经 验 的 人 员 一 直 监 控 ， 一 旦 发 现 异 常 ， 立 即 采取 相应 的 措施 ， 
如 调整 何 服 进 给 、 脉 间 、 摊 刀 和 冲 液 等 。 由 于 控制 参数 较 多 ， 又 有 交互 作用 ， 操 作者 要 有 足够 的 
经 验 才 能 依据 感觉 到 的 信息 〈 如 听 火 花 声 等 ) ， 观 察 排 气 、 排 烟 和 加 工 稳定 性 (电压 表 、 电 流 表 的 
指针 摆动 ) 等 情况 来 进行 调整 ， 以 追求 最 佳 的 加 工 状 态 。 但 人 的 响应 速度 与 微 秒 级 的 脉冲 放电 相 
比 要 慢 得 多 ， 当 拉 弧 持续 0.5s 时 ， 就 可 能 造成 加 工 危 害 。 由 此 给 加 工 过 程 参数 的 有 效 控 制 带 来 了 
困难 。 加 工 过 程 参 数控 制 的 难点 见 表 2. 3-8。 
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1) 加 工 过 程 


表 2.3-8 加 工 过 程 参数 控制 的 难点 





的 实时 评估 缺乏 明确 的 判断 依据 。 例 如 ， 在 加 工 深 孔 、 深 型 腔 和 工 


作 液 混浊 时 ， 就 不 能 通过 目测 判别 是 
































否 达 到 了 良好 的 加 工 条 件 
2) 控制 参数 多 〈 见 表 2. 3-9) ， 难 以 掌握 调节 哪个 参数 最 合适 
3) 最 佳 参数 值 随 加 工 条 件 的 变化 会 产生 系统 性 变化 。 例 如 ， 加 工 深度 越 深 ， 排 户 越 困难 ， 就 必须 加 大 脉 间或 冲 液压 
力 以 适应 深度 的 变化 
4) 最 佳 参 数值 存在 不 规则 的 变化 。 例 如 ， 在 拉 弧 状态 之 后 的 最 佳 脉 间 4。 比 一 般 情 况 下 要 长 很 多 
影响 工艺 指标 的 主要 参数 按 加 工 过 程 可 以 分 为 离线 参数 〈 指 加 工 过 程 中 基本 不 再 调节 的 参数 ) 














和 在 线 参 数 ( 指 加 工 过 程 中 常 需 调节 的 参数 ) 。 表 2. 3-9 给 出 了 离线 参数 、 在 线 参数 及 这 些 参数 对 
工艺 指标 的 影响 程度 。 


表 2.3-9 离线 参数 、 在 线 参 数 及 其 对 工艺 指标 的 影响 程度 

















































































































工艺 指标 表面 粗糙 度 值 Ra 侧面 间隙 SL 加 工 速度 内 电极 相对 损耗 9 

放电 电流 i 大 大 大 中 
电压 脉 宽 4 或 电流 脉 宽 t 大 大 大 大 
离线 参数 路 电压 小 大 小 小 
极 性 大 大 大 大 
电极 材料 大 中 大 大 
脉冲 间隔 小 小 中 中 

伺服 参考 电压 $， 小 小 较 大 较 大 

在 线 参数 司 服 增益 天 小 小 较 小 较 小 
冲 液 流量 、 冲 油 压 力 小 小 中 中 
抬 刀 小 小 中 中 


























根据 离线 参数 、 在 线 参 数 对 工艺 指标 的 影响 程度 ， 下 面 分 别 介绍 对 它们 的 控制 方法 。 离 线 参 
数 通常 在 加 工 前 要 预先 选 定 ， 并 在 加 工 中 基本 不 变 ， 但 在 一 些 特定 的 场合 ， 它 们 还 是 需要 在 加 工 


中 改变 的 。 在 线 参 数控 
线 参数 对 表面 粗糙 度 值 和 侧面 间隙 的 


电极 损耗 的 影 








剖 在 加 工 中 的 调整 没有 一 般 的 规 得 


三 
尿 Z 








可 循 ， 主 要 依靠 经 验 。 前 面 已 指出 ， 在 
响 不 大 ， 所 以 在 选择 在 线 参 数 时 只 要 注意 其 对 加 工 速度 和 
响 即 可 。 两 类 参数 的 调整 方法 见 表 2.3-10。 


表 2.3-10 ”离线 参数 和 在 线 参数 的 调整 方法 




















































































































































































































































































































































































































1) 在 加 二 起 区 阶段 ， 实 际 放电 面 入 而 小 交大 ， 这 时 的 过 程 搞 动 较 大 ， 采 用 化 预 定 规 浴 涉 的 放电 电流 可 
使 过 渡 过 程 比较 平稳 ， 待 稳定 加 工 后 再 把 放电 电流 调 到 设 定 值 
2) 在 加 工 过 程 中 ， 一 旦 发 生 拉 弧 引起 电极 积 火 或 工件 烧伤 ， 这 时 需要 暂时 减 小 放电 电流 、 或 改变 加 工 
蚊 遇 2kig | 上 性 (增加 电极 损 古 ) 来 消除 积 央 层 、 或 增 大 脉冲 间隔 、 或 调 大 何 服 参考 电压 、 或 引入 周期 拾 刀 运动 ， 直 
| 到 拉 弧 倾向 消失 ， 才 能 恢复 原 规 准 加 工 
四 各 全 污 | ”3) 在 加 工 变 截 而 的 三 维 再 腔 时 ， 通 营 开 始 时 加 工 曾 积 较 个， 放电 电流 必须 迹 小 ， 然 后 随 著 加 工 深度 
(加 工 面积 ) 的 增加 而 逐渐 增 大 电流 ， 直 至 达到 满足 表面 粗糙 度 值 、 侧 面 间 阶 或 电极 损耗 所 要 求 的 电流 值 。 
对 于 这 类 加 工控 制 ， 可 预先 编 好 加 工 电流 与 加 工 深度 的 关系 表 。 同 样 ， 在 加 工 带 锥 度 的 冲模 时 ， 可 编 好 便 
面 间 阶 与 电极 穿 透 深度 的 关系 表 ， 再 由 侧面 间 阶 要 求 调整 离线 参数 
1) 伺服 参考 电压 $ 的 调整 。S, 与 端面 放电 间 阶 $, 旦 一 定 的 比例 关系 ， 这 一 参数 对 加 工 速度 和 电极 相 
对 损耗 影响 很 大 。 一 般 说 来 ， 其 最 佳 值 并 不 正好 对 应 于 加 工 速度 的 最 佳 什 ， 而 应 当 使 间 阶 稍微 偏 大 些 ， 这 
时 的 电极 损耗 较 小 。 小 间隙 不 但 引起 电极 损耗 加 大 ， 还 容易 造成 短路 和 拉 弧 ， 因 而 稍微 偏 大 的 间隙 在 加 工 
中 比较 安全 ， 这 在 加 工 起 始 阶段 更 为 必要 
在 线 参数 的 | “2) 脉冲 间隔 ， 的 调整 。 当 1 减 小 时 ， 凡 提高 ，9 减 小 。 但 是 过 小 的 4 会 引起 拉 弧 ， 只 要 能 保证 进 给 稳 
调整 方法 | 定 和 不 拉 弧 ， 原 则 上 可 选取 尽量 小 的 & ， 但 在 加 工 起 始 阶段 应 取 较 大 的 值 
3) 证 液 流量 的 调整 。 由 于 电极 损耗 随 症 液 流量 《压力 ) 的 增加 而 增 天 ， 因 而 只 要 能 俩 轴 工种 定 ， 保 证 
必要 的 排 悄 条件， 应 使 冲 液 流量 尽量 小 
4) 伺服 反思 运动 的 调整 。 抬 刀 有 利于 排 户 ， 但 意味 着 时 间 损 失 ， 应 尽量 少 采用 ， 市 且 要 尽量 缩 乱 电 家 
抬 起 的 时 间 
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2. 3.2.3 加 工 过 程 参 数 自 适应 控制 系统 
1. 自 适应 控制 系统 的 分 类 和 作用 
自 适应 控制 系统 是 指 按照 预 

动 改变 加 工控 制 参数 和 系统 的 特性 〈 结 构 参 数 ) ， 使 之 尽 可 能 接近 设 定 的 目标 的 控制 方法 。 在 电 火 

花 成 形 加 工 机 床上 采用 的 自 适应 








表 2 





定 的 评估 指标 〈 即 反映 控制 效果 的 准则 ) ， 随 着 外 界 条 件 的 变化 自 














控制 系统 的 分 类 和 作用 见 表 2. 3-11。 


.3-11 参数 自 适应 控制 系统 的 分 类 及 作用 
1) 约束 适应 控制 ， 是 通过 一 些 约束 条 件 来 实现 的 。 如 限定 异常 放电 脉冲 、 短 路 脉冲 等 不 超过 某 一 范围 ， 











相对 击 穿 延 时 (titi 或 i4/i.) 不 低 于 某 一 值 (如 10% ) 等 。 这 种 方式 已 在 多 种 机 床上 用 硬件 实现 ， 对 安 











































































































2 全 稳定 加 工 很 有 效果 ， 但 不 能 发 挥 加 工 设备 的 最 大 洪 力 
2) 最 佳 适应 控制 ， 它 具有 使 系统 设法 达到 评估 指标 极 值 的 能 力 ， 从 而 引导 加 工 过 程 达到 所 需 的 最 优 特 
性 ， 它 同时 对 加 工 过 程 的 多 种 输出 量 进行 检测 ， 然 后 分 析 、 计 算 ， 根 据 控制 策略 来 决定 新 的 控制 参数 值 ， 
调整 系统 的 特性 
1) 对 加 工 过 程 实时 监控 ,减少 对 人 的 依赖 。 一 般 电 火花 加 工时 间 较 长 ,干扰 量 较 多 ， 加 工 中 必须 随 加 
工 条 件 的 变化 来 改变 一 系列 控制 参数 ， 以 得 到 良好 的 加 工 状 态 。 人 工 调整 时 要 求 操作 者 经 验 丰 富 ， 响 应 速 
度 也 要 足够 快 ， 长 时 间 人 工 监控 ， 增 加 了 操作 人 员 的 疲劳 程度 
2) 易于 实现 自动 化 ， 保 证 加 工件 的 一 致 性 。 大 多 数控 制 参 数 和 物理 量 以 电信 号 形式 出 现 ， 易 于 实现 适 
应 控制 
3) 优化 加 工 过 程 ， 达 到 最 佳 加 工 状态 ， 实 现 高 生产 率 、 高 精度 、 低 电极 损耗 的 加 工 
2. 自 适应 控制 系统 的 控制 环节 
不 同 水 平 、 不 同 功 能 的 机 床 有 第 四 反馈 环 ( 人 工 操作 ) _ 
CR 同 的 榨 币 | 委 绿 容 制 参数 的 调整 es 
可 通过 几 种 不 同 的 反馈 环节 来 实现 ， 系统 


如 图 2.3-20。 以 下 分 别 介绍 各 反馈 安全 控制 | 第 二 反馈 环 


第 一 反馈 环 


(1) 加 工 间 际 (伺服 进 给 ) 控 
制 环 这 是 所 有 电 火 花 加 工 机 床 必 





须 具 备 的 基本 环节 。 








(2) 安全 控制 环 常用 一 种 快 
速 响应 的 附加 回路 ,以 防止 加 工 过 
程 的 恶化 。 例 如 ， 拉 弧 时 加 大 脉冲 
间隔 、 减 小 加 工 电流 ， 在 紧急 情况 
















































































下 快速 回 退 电极 其 至 切断 电源 ， 


自动 关机 等 。 





图 2.3-20 不 同 功能 的 控制 环节 





(3) 适应 控制 环 ”对 加 工 过 程 进行 连续 的 控制 ， 以 实现 自动 化 和 最 佳 化 。 

(4) 人 工控 制 环 由 操作 者 自己 评估 加 工 情况 ， 作 出 适当 的 判断 来 调整 控制 参数 。 好 的 机 床 
常 配备 各 种 显示 装置 (如 放电 状态 分 析 仪 等 ) ， 可 帮助 操作 者 了 解 加 工 情况 。 在 处 理 突 发 事件 时 ， 
也 需 人 工 处 理 操作 。 

此 外 ， 在 数控 机 床上 通常 可 进行 加 工 过 程 的 预 编程 ， 自 动 进行 加 工 条 件 的 转换 ， 也 能 根据 加 
工 深度 调整 控制 参数 ， 以 便 按 加 工 面积 来 调整 放电 电流 或 按 一 定 的 要 求 来 实现 不 等 的 侧面 间隙 。 


3. 自 适应 控制 系统 的 检测 环节 
自 适应 控制 系统 的 检测 环节 是 自 适 应 控制 系统 能 和 否 真 正 适 应 间 辽 状态 变化 的 关键 ， 它 比 自 动 
能 


进 给 调节 系统 对 检测 环节 的 要 求 要 高 。 良 好 的 检测 环节 不 仅 
































够 准确 反映 间隙 的 状态 ， 而 且 还 应 
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在 间隙 产生 异常 现象 的 前 兆 时 就 能 将 异常 预测 出 来 ， 使 整个 自 适应 控制 做 到 防 患 于 未 然 。 由 于 放 
电 是 在 液体 介质 中 进行 的 ， 放 电 间 隙 又 非常 小 ， 直 接 观 测 放电 间隙 状态 是 很 困难 的 ， 一 般 采 取 表 
2. 3-12 中 的 几 种 间接 测量 的 方法 进行 评估 。 
表 2.3-12 间隙 状态 的 间接 测量 方法 

1) 测量 间 队 电压 的 方法 。 根 据 测 出 的 间隙 电压 的 高 低 与 一 定 的 参考 电压 加 以 比较 后 ， 输 出 控制 信号 

2) 测量 间隙 电导 的 方法 。 在 脉冲 间隔 时 间 内 ， 测 量 间隙 电导 的 变化 数值 ， 然 后 根据 其 大 小 判断 出 间隙 是 短路 、 虚 候 
放电 或 开路 等 状态 

3) 测量 脉冲 波形 前 、 后 沿 的 方法 。 测 量 每 一 个 放电 脉冲 波形 的 前 、 后 沿 情况 ， 用 逻辑 法 加 以 分 解 ， 以 确定 各 个 脉冲 
的 加 工 状态 

4) 测量 加 工 电流 脉冲 间隔 度 的 方法 。 测 量 放电 加 工时 ， 整 个 脉冲 周期 和 电流 脉冲 宽度 的 比值 。 一 般 说 来 ， 其 比值 应 
在 一 定 范围 之 内 ， 过 大 或 过 小 都 说 明 间 隙 不 在 最 佳 状态 
5) 测量 放电 时 高 频 振荡 频率 的 方法 。 根 据 正常 放电 时 产生 小 幅度 变化 的 高 频 振荡 ， 而 异常 状态 时 不 产生 这 一 振荡 的 
区 别 。 将 间隙 电 压 信号 经 RC 电路 微分 后 ， 就 能 检测 出 间隙 状态 是 否 正 常 的 信和 号 
6) 其 他 测量 方法 ， 如 利用 光波 和 声波 的 测量 方法 ， 也 可 以 鉴别 出 间隙 放电 加 工时 的 状态 

目前 ， 自 适应 控制 采用 前 两 
种 测量 方法 的 较 多 ， 主 要 因为 这 Rs 
两 种 测量 方法 简便 易 行 ， 效果 较 
好 。 对 于 测量 间隙 电压 的 方法 前 
面 已 介绍 了 两 种 形式 ,， 详 见 ss 一 此 
2.3.1.2。 测 量 间 辽 电导 数值 的 方 | 
法 在 自 适 应 控制 系统 中 应 用 也 很 Ri 
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Rs 








广泛 ,效果 亦 较 好 。 图 2.321 所 
示 为 测量 间隙 电导 的 检测 电路 原 
理 图 。 在 放电 加 工 过 程 中 ， 如 果 图 2.3-21 测量 间隙 电导 的 检测 电路 原理 图 
把 脉冲 间隔 时 间 里 间 院 去 游离 的 状态 等 效 为 一 个 可 变 的 电阻 ， 则 电路 中 晶体 管 VT, 发 射 极 的 电位 
高 低 便 与 间 院 等 效 电 阻 的 变化 成 反比 ， 即 与 间 辽 等 效 电导 的 变化 成 正比 。 因 此 ， 唱 体 管 VT, 的 导 
通 条 件 便 与 脉冲 间隔 的 去 游离 状态 有 关 。 当 间隙 状 态 较 差 时 ， 间 隙 电导 升 高 ，VT, 发 射 极 的 电位 就 
升 高 ， 到 达 晶 体 管 VT, 导 通 门限 电压 的 时 间 就 长 ， 由 此 输出 加 大 脉冲 间隔 的 信号 。 反 之 ， 当 间 院 
状态 较 好 时 ， 间 隙 电导 在 一 定数 值 范围 内 ， 则 晶体 管 VT, 的 导 通 时 间 就 在 一 定 范 围 内 变化 ， 由 此 
输出 最 佳 脉冲 间隔 信和 号 。 

4. 单 参 数 自 适 应 控制 系统 

单 参数 自 适 应 控制 系统 主要 有 短路 切断 电路 的 适应 控制 、 脉 冲 间 隔 的 适应 控制 、 抬 万 的 适应 
控制 和 放电 间 院 的 适应 控制 等 。 在 一 般 加 工 质 量 要 求情 况 下 ， 采 用 对 间 院 变化 的 一 两 种 参数 (如 
脉冲 间隔 或 抬 刃 频率) 进行 简单 的 自 适应 控制 可 取得 一 定 的 效果 。 

(1) 短路 切断 电路 ”这 是 单 参数 自 适应 控制 最 早 的 形式 之 一 ， 主 要 作用 是 放电 间隙 发 生 拉 弧 
或 短路 等 异常 现象 后 ， 根 据 检测 环节 获得 的 信号 ,切断 脉冲 电源 输 向 放电 间 际 的 局 部 或 全 部 脉冲 ， 
使 放电 间 际 充分 消 电 离 ， 然 后 恢复 稳定 加 工 。 短 路 切断 电路 有 短 时 切断 、 局 部 切断 以 及 分 级 切断 
三 种 方式 。 

1) 短 时 切断 方式 。 在 两 极 间 发 生 短路 或 拉 弧 时 ， 短 时 间 切 断 脉冲 输出 ， 直 到 间 际 状态 恢复 正 
常 后 再 重新 向 间 陀 发 送 脉冲 。 

一 种 在 晶闸管 脉冲 电源 中 应 用 的 短 时 切断 方式 的 短路 切断 电路 如 图 2.3-22， 其 工作 过 程 为 : 
间隙 如 发 生 短 路 ， 检 测 环节 (C,、BM、VD, ~ VD,、C,、W 组 成 的 峰值 测量 环节 ) 测 得 的 信号 使 
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晶体 管 VT, 截止 ,不 对 称 多 谐振 荡 器 (VT, 和 VT, 组 成 ) 开始 振荡 ， 经 晶体 管 VT, 电子 开关 电路 
控制 晶闸管 触发 电路 的 输出 ， 达 到 控制 晶闸管 脉冲 电源 向 间 辽 输出 脉冲 能 量 的 目的 。 在 晶体 管 VT 
截止 时 间 内 ， 蝇 闻 管 脉冲 电源 停止 向 间 际 输出 脉冲 ; 在 VT, 导 通 时 间 内 ， 唱 闸 管 脉冲 电源 向 放电 
间隙 发 出 试探 脉冲 ， 它 能 消除 放电 毛刺 和 偶然 的 搭桥 短路 。 如 果 放 电 间 院 消除 了 短路 现象 ， 则 检 
测 环节 测 得 信号 使 VT, 导 通 ,不 对 称 多 谐振 荡 器 停止 振荡 ，VT, 的 集 电极 输出 高 电位 使 VT, 导 通 ， 
脉冲 电源 恢复 向 放电 间 际 输送 能 量 。 如 试探 脉冲 输 向 间 际 不 能 消除 短路 现象 ， 则 不 对 称 多 谐振 范 
器 继续 振荡 ， 脉 冲 电源 每 隔 一 段 时 间 向 间 院 发 出 试探 脉冲 ， 直 到 间 隐 消除 短路 现象 为 止 。 调 节 电 
容 C; 和 C, 的 容量 ， 可 调节 切断 脉冲 电源 的 时 间 和 试探 脉冲 的 脉冲 宽度 。 调 节 电 位 器 W， 则 可 改 
变 短 路 切断 电路 的 灵敏 度 ， 以 适应 不 同 的 加 工 条 件 。 
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图 2.3-22 ”一 种 晶闸管 脉冲 电源 短 时 切断 方式 的 短路 切断 电路 

一 种 在 复合 式 晶 体 管 脉冲 电源 中 应 用 的 短 时 切断 方式 的 短路 切断 电路 如 图 2.3223。 其 工作 过 
程 为 : 间隙 如 发 生 短路 ， 检 测 管 VT, 导 通 ， 在 集 电极 输出 低 电 位 ， 使 晶体 管 VT, 截止 ，VT, 饱和 导 
通 。 这 时 ， 电 路 中 4 点 成 为 低 电 位 ， 由 电阻 R, 和 二 极 管 VD, 、VD, 组 成 的 电位 控制 门 被 封闭 ， 使 
低压 工作 脉冲 停 发 ， 实 现 了 脉冲 切断 的 要 求 。 这 时 ， 高 压 脉冲 依然 按时 输 向 放电 间 附 ， 由 于 它 的 
电压 高 而 且 脉冲 能 量 小 ， 不 会 造成 短路 烧伤 ， 反 而 有 利于 消除 放电 毛刺 和 偶然 短路 现象 ， 提 高 加 
工 的 稳定 性 。 
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Bhe 低压 脉冲 放大 级 























图 2.3-23 晶体 管 脉冲 电源 短 时 切断 方式 的 短路 切断 电路 

2) 局 部 切断 方式 。 间 际 发 生 短路 异常 现象 时 ， 脉 冲 电源 在 一 段 时 间 内 切断 脉冲 输出 ， 对 克服 
短路 烧伤 有 一 定 效 果 ， 但 却 降低 了 脉冲 利用 率 ， 影 响 了 加 工 速度 。 采 用 局 部 切断 方式 比 短 时 切断 
方式 能 够 提高 脉冲 利用 率 和 加 工效 果 。 

图 2. 3-24 所 示 为 局 部 切断 方式 的 示意 图 。4 为 检测 短路 脉冲 信号 ，B 为 脉冲 电源 输出 波形 
(图 中 阴影 部 分 为 切断 的 脉冲 ) ，C 为 保留 的 工作 脉冲 。 在 间隙 发 生 异 常 时 ， 根 据 检 测 短路 脉冲 信 
号 4 的 情况 ， 短 路 切断 电路 对 脉冲 电源 输出 实行 局 部 切断 ， 其 保留 脉冲 的 作用 是 消除 偶然 短路 和 
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放电 毛刺 ， 而 又 不 致 引起 大 的 烧伤 。 同 时 脉冲 间隔 从 已 ~ 了 几 了 人 四 





ts 加 大 到 ~ts， 也 有 利于 间 际 的 消 电 离 。 缺 点 是 由 于 局 


部 切断 脉冲 输出 ， 使 脉冲 宽度 减 小 ， 增 加 了 电极 的 损耗 。 NS NS 








3) 分 级 切断 方式 。 在 间 际 发 生 异 常 现象 时 ， 脉 冲 电 I | 


源 输送 到 间隙 的 脉冲 被 相间 切断 ， 即 隔 一 个 脉冲 切断 一 
个 脉冲 ， 当 
分 级 切断 方式 又 分 为 单 级 切断 和 多 级 切断 两 种 。 











司 隙 状态 恢复 正常 后 ， 再 恢复 原 脉冲 输出 。 2 3 “5 6 74 
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图 2.3-24 局 部 切断 方式 的 示意 





图 





单 级 切断 是 随 放 电 间 际 状态 的 变化 ,使 脉冲 电源 输出 保持 原 脉 冲 宽度 1t;， 而 重复 频率 f; 则 因 相 
间 切 断 减 为 原 频率 f 的 1/2 ( 即 f=f1/2)。 多 级 切断 是 在 单 级 切断 后 ， 间 隙 仍 处 于 异常 状态 ,再 
进行 相间 切断 。 这 时 脉冲 电源 输出 脉冲 的 频率 为 (有 =f/2)， 脉 冲 宽 度 仍 为 1;:。 如 间隙 状态 仍 为 
异常 ， 便 继续 相间 切断 下 去 ， 相 当 于 脉冲 间隔 分 几 档 逐 级 变 宽 。 当 间隙 状态 恢复 正常 后 ， 脉 冲 电 


源 输出 的 脉冲 再 逐 级 恢复 ， 至 原 脉 冲 输出 情况 时 为 止 。 实 际 上 ， 多 级 切断 是 使 脉冲 电源 输出 同样 

















脉冲 宽度 、 多 种 重复 频率 的 工作 脉冲 ， 以 适应 间 际 状态 的 需要 。 
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总 之 ， 
































c 论 是 单 级 切断 还 是 多 级 切断 ， 都 是 在 间隙 状态 发 生 异 常 时 ,分 级 切断 脉冲 以 增 大 肪 





冲 间 隔 ， 这 样 有 利于 间隙 消 电 离 ， 防 止 短路 烧伤 。 待 间隙 状态 恢复 正常 后 ， 脉 冲 电源 再 逐 级 恢复 


原来 的 输出 。 


(2) 脉冲 间隔 的 适应 探 人 
应 正常 加 工 的 需要 。 其 作 月 





























间隙 放电 正常 但 不 是 最 佳 状 态 时 ， 减 小 脉冲 间 隅 ， 提 高 加 工 速度 ， 充 分 发 挥 脉冲 电源 的 潜力 。 
5 所 示 为 脉冲 间隔 与 抬 刀 适应 控制 原理 方 框图 。 其 工作 原理 为 : 放电 间 际 经 过 检测 环 
节 输 出 脉冲 击 穿 信号 ， 并 开启 脉冲 宽度 计数 器 开始 计数 ， 待 所 需 脉冲 宽度 时 间 结 束 后 发 出 信号， 


图 2.32 





一 方面 经 脉冲 变换 关 断 脉冲 电源 输出 ， 另 一 方面 开启 脉冲 间隔 计数 器 ， 待 所 需 脉冲 间隔 时 间 结 束 











判 与 适应 抬 刀 ”根据 放电 间 院 的 状态 ， 自 动 调节 脉冲 间隔 时 间 ， 以 适 
为 在 间 际 出 现 短路 等 异常 现象 时 ， 增 大 脉冲 间隔 ， 防 止 拉 弧 烧伤 ; 在 














时 发 出 信号 ， 经 脉冲 变换 后 又 使 脉冲 电源 输出 第 二 个 脉冲 。 检 测 环节 所 得 信号 还 需要 进行 判断 ， 
然后 根据 判断 间 际 状态 正常 与 否 的 两 种 信号 分 别 进行 处 理 。 如 果 间 隙 状态 正常 ， 正 常 信号 经 过 数 
模 转 换 环节 ， 可 连续 压缩 脉冲 间隔 时 间 ， 待 脉冲 间隔 缩短 到 一 定 程度 ， 并 保留 较 长 一 段 时 间 ， 便 
可 以 自动 进行 跳 档 ， 进 一 步 缩短 脉冲 间 隅 ， 提 高 脉冲 频率 ， 以 达 最 佳 加 工效 果 。 如 果 间 际 蜡 常 ， 
则 检测 判断 后 的 异常 信号 同样 经 过 数 模 转 换 ， 可 以 连续 延长 脉冲 间隔 时 间 。 待 脉冲 间隔 增加 到 一 





























整形 放大 系数 脉冲 变换 检测 环节 


减 小 间隔 
自动 跳 挡 [一 | 记忆 环节 [一 | 连续 调整 


图 2.3-25 脉冲 间隔 与 抬 刀 适应 控制 原理 方 

















增 大 间隔 
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定 的 程度 ， 放 电 间 隙 的 异常 状态 还 不 能 消除 ， 则 发 出 自动 跳 档 的 信号 ， 进 一 步 增 大 脉冲 间隔 时 间 ， 
改善 放电 间隙 的 状况 使 加 工 正 常 进行 。 为 了 确保 加 工 正 常 进行 ， 该 控制 系统 还 对 异常 信号 进行 记 
忆 ， 取 其 一 定数 量 后 进行 电极 抬 起 〈 即 适应 抬 刀 ) ， 以 改善 放电 间隙 排 导 状况。 

(3) 伺服 参考 电压 (平均 放电 间隙 ) 的 调整 ， 伺服 参考 电压 与 平均 放电 间隙 呈 一 定 的 比例 关 
系 ， 这 一 参数 对 加 工 速度 和 电极 相对 损耗 影响 很 大 。 一 般 说 来 ， 其 最 佳 值 并 不 正好 对 应 于 加 工 速 
度 的 最 佳 值 ， 而 应 当 使 间隙 稍微 偏 大 些 ， 这 时 的 电极 损耗 较 小 。 小 间隙 不 但 引起 电极 损耗 增 大 ， 
还 容易 造成 短路 和 拉 弧 ， 因 而 稍微 偏 大 的 间隙 在 加 工 中 比较 安全 ， 在 加 工 起 始 阶 段 更 为 必要 。 

(4) 冲 液 流量 的 调整 ”由 于 电极 损耗 随 冲 液 流 量 (压力 ) 的 增加 而 增 大 ， 因 而 只 要 能 使 加 工 
稳定 ， 保 证 必要 的 排 收 条 件 ， 应 使 冲 液 流 量 尽量 小 (在 不 计 电极 损耗 的 场合 则 男 当 别论 ) 。 

(5) 出 现 拉 弧 时 的 补救 措施 ”主要 包括 如 下 措施 : 增 大 脉冲 间隔 ; 调 大 伺服 参考 电压 ( 加工 
间隙 ) ; 引入 周期 抬 刀 运动 ， 加 大 电极 上 抬 和 加 工 的 时 间 比 ; 减 小 放电 电流 (峰值 电流 );， 暂停 加 
工 ， 清 理 电 极 和 工件 (例如 用 细 砂 纸 轻 轻 研 磨 ) 后 再 重新 加 工 ; 试用 反 极 性 加 工 一 短 时 间 ， 使 积 
至 表 面 加 速 损耗 掉 。 

(6) 最 新 控制 技术 瑞士 AGIE-Hyperspark 脉冲 电源 的 阻 断 清扫 脉冲 控制 技术 是 在 放电 柱 渐 近 
进入 饱和 状态 前 突 加 一 个 适当 的 高 电流 脉冲 ， 以 阻 断 已 没有 蚀 除 作用 的 放电 柱 ， 形 成 第 一 次 材料 
抛 出 ， 四 坑 中 有 明显 残留 物 ( 见 图 2.3-26a) ; 然后 重建 新 的 放电 柱 ， 在 其 扩展 过 程 中 又 会 有 些 蚀 
除 ， 更 重要 的 是 在 其 放电 结束 后 的 第 二 次 材料 抛 出 时 ， 将 原 坑 中 的 残 料 充分 清除 ， 形 成 光滑 干净 
的 放电 回 坑 〈 见 图 2.3-26b) ， 此 放电 四 坑 比 通常 脉冲 的 放电 止 坑 来 得 浅 平 ， 从 而 使 表面 粗糙 度 值 
降低 ， 白 层 (变质 层 ) 减 薄 。 由 于 脉冲 蚀 除 量 的 增加 ， 以 及 表面 质量 的 改善 使 后 续 精 修 省 力 ， 故 
该 项 技术 使 加 工效 率 提高 (采用 铜 和 石墨 电极 时 平均 提高 30% ， 深 罕 槽 加 工 提高 50% ) ， 电 极 损 
耗 降低 。 例 如 ， 用 $10mm，45° 尖 臂 形 石墨 电极 加 工 钢 ， 加 工 深 度 为 12mm。 加 工 结 果 : 电极 长 度 
损耗 为 0. 1mm (相对 损耗 0. 8% ) ， 表 面 粗糙 度 值 Ra 为 1. 6pm， 加 工时 间 为 30min。 而 用 常规 脉冲 
电源 的 加 工时 间 为 41min。 采 用 该 技术 功效 提高 27% 。 





















































b) 


图 2.3-26 采用 阻 断 清扫 脉冲 加 工 的 四 坑 状 况 
a) 第 一 次 材料 抛 出 四 坑 状 况 ”b) 第 二 次 材料 抛 出 凹 坑 状 况 

实现 逐个 脉冲 检测 并 做 出 相应 对 策 的 首要 条 件 是 速度 要 快 ， 为 此 AGIE-Hyperspark 脉冲 电源 研 
制 了 FPGA 脉冲 优化 模块 ， 具 有 超 强 计算 能 力 (30MIPS) ， 可 在 约 33. 3ns 时 间 内 对 脉冲 前 沿 的 状况 
进行 一 次 检测 ， 不 仅 可 以 消除 拉 弧 的 风险 ， 还 可 以 按照 使 用 中 对 效率 和 表面 质量 (表面 粗糙 度 值 
的 一 致 性 和 加 工 表面 平整 性 ) 的 权重 来 设 定 阔 值 。 有 了 这 一 脉冲 控制 技术 使 300mm x300mm ( 面 
积 为 90000mm ) 的 大 面积 精 加 工 得 以 实现 。 

日 本 沙 迪 克 公 司 的 最 新 电 火 花 成 形 加 工 机 床 (AG40LZAG60L) 采用 了 1Gbit/s 的 高 速 串 行 通 
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信 技 术 ， 实 现 准确 且 无 延迟 的 检测 与 控制 放 
速度 、 高 响应 ， 为 实现 完全 积极 控制 商定 了 硬件 基础 。 
施 可 视 化 处 理 ， 进 一 步 提高 了 高 精度 判断 正常 放 











5. 多 参数 自 适 应 控制 系统 

多 参数 自 适应 控制 系统 的 作用 
为 对 加 工 过 程 中 影响 间隙 状态 变化 
的 综合 多 参数 进行 全 面 的 自 适应 控 
制 ， 以 达到 最 佳 的 工艺 效果 。 图 
2. 3-27 所 示 为 多 参数 自 适 应 控制 系 
统 原理 方 框图 。 其 工作 原理 为 : 当 
间 际 状态 发 生变 化 时 ， 检 测 环节 将 
测 得 综合 信号 ， 经 过 判别 环节 识别 


是 哪些 因素 (包括 电 参 数 和 非 电 



































参数 ， 以 适应 放 








工作 液 系统 
(控制 液压 液 温 等 ) 
































Eb 


能 实现 高 密度 采样 波形 ， 
电 脉冲 与 异常 放电 脉冲 的 性 能 。 

















主轴 伺服 机 构 
(控制 抬 刀 频率 ) 


脉冲 电源 
(改变 电 参 数 ) 


























服 机 构 及 工作 液 循环 系统 ， 


电 间 际 状态 的 变化 ， 达 到 最 佳 的 加 工 工艺 效果 。 

















电 现 象 ， 再 利用 直线 电动 机 驱动 对 控制 轴 产 生 的 高 加 








并 对 脉冲 波形 实 









适应 抬 刀 





图 2. 3-27 多 参数 自 适应 控制 系统 原理 方 框图 


参数 ) 影响 间隙 的 状态 后 ， 输 入 给 运算 处 理 环节 。 经 过 计算 机 的 运算 并 与 最 人 
运算 处 理 环 节 分 别 输出 信号 给 控制 脉冲 电源 、 主 轴 何 





E 预 给 值 进行 比较 后 ， 


改变 它们 的 输出 








































































































综合 多 参数 的 全 面 自 适应 控制 系统 ， 为 迅速 提高 电 火 花 成 形 加 工 的 工艺 指标 ， 实 现 加 工控 制 
的 高 度 自动 化 提供 了 条 件 。 
2.3.3 电 火 花 成 形 加 工 数控 系统 
数控 系统 中 各 坐标 轴 的 含义 及 多 轴 电 火花 联动 加 工 的 分 类 见 表 2. 3-13。 
表 2.3-13 ”数控 系统 中 坐标 轴 的 含义 及 联动 加 工分 类 
X.Y.Z 三 个 方向 的 直线 移动 轴 
A 绕 X 轴 转动 的 旋转 轴 
坐标 轴 含 义 B 绕 Y 轴 转动 的 旋转 轴 
局 绕 Z 轴 转 动 的 旋转 轴 ,C 轴 可 以 是 数控 连续 转动 ， 也 可 以 是 不 连续 的 分 度 转动 或 
某 一 角度 的 转动 。 可 以 连续 转动 ， 但 不 是 数控 的 轴 称 作 尺 轴 
二 四 两 联动 也 称 两 轴 半 数控 加 工 ， 即 三 个 数控 轴 中 ， 只 有 两 个 轴 如 对 、Y 轴 有 走 斜 线 和 走 辆 
司 弧 的 数控 插 补 联动 功能 ， 但 是 可 以 选择 、 切 换 三 种 不 同 的 插 补 平面 YY、XZ、YZ 
sg 1) Be 三 机 联 云 
联动 加 工分 类 = a J 本 i 二 元 
四 轴 联 动 加 工 须 在 圆周 上 分 度 或 有 螺旋 面 的 零件 或 模具 ， 需 采用 、Y、Z 轴 和 C 轴 
XX、Y、Z、C、4、B 六 轴 或 三 个 直线 轴 加 两 个 旋转 轴 五 轴 数 控 联 动 加 工 ，4、B 轴 
五 轴 或 六 轴 联 5 
A 往往 采用 数控 回转 台 附 件 的 形式 安置 在 数控 机 床 的 工作 台 上 
2.3.3.1 单 轴 数 控 系 统 
机 床 只 有 主轴 ( 立 式 机 床 为 Z 轴 ) 是 数控 轴 ， 其 余 轴 均 为 手动 调整 轴 ， 非 数控 轴 上 可 以 分 别 















































步 器 等 ， 分 辩 率 可 达到 1km， 光 栅 性 能 稳定 ， 但 价格 较 高 。 
步 进 电动 机 和 伺服 电动 机 都 可 以 用 于 数控 。 步 进 电 动机 驱动 的 数控 系统 电路 


工作 可 靠 , 但 力矩 和 调 速 性 能 较 差 ,一 般 只 用 




















动机 ， 在 电动 机 的 端 部 同 








装 有 
































个 “ 码 盘 ”( 编码 句 ) ， 昌 


数 的 脉冲 (如 2500)， 用 这 些 脉冲 即 可 控制 
冲 ， 如 选用 的 丝 杠 螺 距 为 4mm， 则 每 一 脉冲 的 数控 位 移 当 量 (分 辨 率 ) 为 4:4000 =0.001 (上 毫米 





/脉冲 ) =1 (微米 /脉冲 ) 。 

















电动 机 的 转角 和 转速 。 设 某 码 盘 为 每 





配备 数 显 装置 ， 把 各 轴 的 移动 用 数值 显示 出 来 。 数 显 装 置 的 位 置 检测 元 件 有 磁 斥 、 光 栅 和 感应 同 





简单 ， 成 本 低廉 ， 


于 中 、 小 型 电 火 花 加 工 机 床 。 对 于 交 、 直 流 伺服 电 
电动 机 每 转 一 转 ， 码 盘 可 以 发 出 一 定 个 





转 输 出 4000 个 脉 
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2.3.3.2 多 轴 数 控 系统 
有 具有 多 个 数控 轴 的 电 火 花 成 形 机 床 ， 工 具 电 极 和 工件 之 间 的 相对 运动 比较 复杂 ， 适用 于 较 复 
杂 的 工件 ， 如 各 种 模具 的 加 工 。 

1. 数控 系统 的 软 、 硬 件 结构 

(1) 开放 式 体系 结构 电 火 花 加 工 数控 系统 的 含义 ”开放 式 体系 结构 的 电 火 花 加 工 数控 系统 
( Computer numerical controller based on open system architecture for electrical discharge machining， 人 简称 
为 EDM-OAC 系统 ) 在 软件 和 硬件 的 配置 上 是 灵活 的 ， 它 允许 修改 硬件 的 基本 配置 和 改变 软件 各 个 
层面 的 控制 ， 允 许 应 用 高 级 的 监控 技术 。 一 个 EDM-OAC 系统 允许 第 三 方 来 开发 并 集成 新 的 软件 和 
硬件 ， 为 新 技术 的 产生 提供 了 一 个 强大 的 发 展 基础 。EDM-OAC 系统 能 够 和 其 他 系统 进行 集成 ， 具 
有 开放 式 系 统 的 特征 ， 即 可 扩展 性 、 可 移植 性 、 互 换 性 和 互 操作 性 。 

(2) EDM-OAC 系统 具备 的 功能 一 个 基本 的 电 火 花 加 工 数控 系统 包括 输入 、 译 码 及 预 处 理 、 
插 补 运算 和 输出 控制 等 几 个 部 分 ， 高 性 能 的 电 火 花 加 工 数 控 系 统 ， 它 应 该 实现 表 2.3-14 中 所 示 的 
各 项 功能 。 















































表 2.3-14 电 火 花 加 工 高 性 能 数控 系统 的 功能 
名 称 具体 含义 

















控制 功能 是 指 电 火花 加 工 数控 系统 能 够 控制 的 轴 数 及 联动 轴 数 。 控 制 轴 包 括 移动 轴 和 回转 轴 。 
控制 功能 一 个 高 性 能 的 电 火 花 加 工 数控 系统 要 至 少 能 够 控制 X、Y、2Z 三 个 移动 轴 以 及 C 轴 一 个 回转 轴 ， 能 
够 保证 四 轴 同 时 联动 































































































































































































准备 功能 也 称 G 功能 ， 用 来 指示 机 床 动 作 的 方式 ， 包 括 移动 、 加 工 、 程 序 和 暂停 、 平 面 选择 、 图 
准备 功能 形变 换 、 坐 标 设 定 、 刀 有 具 补偿 、 基 准点 返回 、 米 英制 转换 、 走 极限 、 接 触感 知 、 半 程 移动 、 定 时 
加 工 等 指令 ， 用 G 代码 表示 ， 分 为 一 次 性 指令 〈 限 于 在 指令 的 程序 段 内 有 效 ) 和 模 态 指令 ( 直到 
出 现 同一 组 的 其 他 G 代码 时 一 直 保持 有 效 ) 两 种 
插 补 功能 在 规定 线段 的 起 点 、 终 点 之 间 ， 按 照 一 定 的 算法 进行 数据 点 的 密 化 工作 ， 并 将 其 分 解 为 相关 坐 
标 轴 的 移动 量 。 搬 补 一 般 有 直线 搬 补 、 圆 绝 捕 补 、 螺 旋 线 搬 补 等 
伺服 功能 动态 地 调整 坐标 轴 的 位 置 ， 以 维持 一 定 的 放电 间 际 ,保证 电 火 花 加 工 正常 而 平稳 地 进行 ， 绪 得 
较 好 的 加 工效 果 。 电 火花 加 工 的 数控 系统 应 在 每 一 个 坐标 轴 上 都 能 实现 伺服 功能 
电源 功能 采用 加 工 条 件 代 码 对 脉冲 电源 进行 控制 。 加 工 条 件 包 括 脉 宽 、 脉 间 、 脉 间 扩 展 、 电 流 、 加 工 极 
性 、 主 电源 电压 、 辅 助 电源 、 伺 服 参 考 电 压 、 抬 刀 上 升 时 间 、 抬 刀 下 降 时 间 、 播 动 动作 选择 等 
自动 加 〈 减 ) 机 械 设备 状态 改变 时 ( 如 加 速 、 减 速 、 停 止 、 起 动 等 ) 易 产生 冲击 ， 为 避免 或 减少 冲击 ， 控 制 


















































































































































速 控制 功能 系统 应 自动 进行 平滑 加 ( 减 ) 速 。 加 减速 可 以 针对 每 一 移动 指令 按 直 线 或 指数 曲线 的 方式 进行 
i _ 在 加 工 以 前 对 电极 和 工件 的 相对 位 置 进行 找 正 ， 是 加 工 前 的 重要 准备 工作 。 定 位 功能 ， 包 括 快 
定位 控制 功能 ER da 和 ee 
速 运 行 、 端 面 定位 、 柱 中 心 定位 、 权 中 心 定位 、 角 定位 、 孔 中 心 定位 和 任意 三 点 定 心 等 
i 对 主轴 的 速度 和 位 置 的 控制 功能 ， 主 轴 转 速 控 制 用 $ 代码 来 表示 ， 有 正 转 和 反 转 之 分 。 主 轴 的 
位 置 (转角 ) 功能 由 准备 功能 来 实现 
进行 加 工 过 程 的 辅助 控制 ， 用 M 代码 表示 ， 规 定 程序 的 停止 、 和 暂停、 固定 子 程序 调用 、 接 触感 
0 知 和 旋转 设备 控制 等 

















动 交 换 电 极 和 对 于 装 有 ATC ( 自动 电极 交换 装置 ) 的 机 床 ， 可 自动 实现 对 电极 的 选择 及 交换 。 其 他 的 辅助 功 
其 他 辅助 功能 能 包括 冲 抽 液 控制 、 液 压 泵 控制 等 

补偿 功能 包括 刃具 半径 补偿 、 刀 有 具 长 度 补偿 、 反 向 间隙 补偿 、 记 忆 型 螺 距 误差 补偿 等 

该 功能 是 人 机 交互 的 重要 部 分 ， 可 以 显示 加 工程 序 、 坐 标 位 置 、 故 障 信息 、 人 机 对 话 菜单 、 加 
工 条 件 、 加 工 稳定 度 、 伺 服 电 压 、 加 工效 率 和 工作 液 状 况 等 


在 电 火 花 加 工 数控 系统 中 设置 自 诊断 程序 ， 在 故障 出 现 后 可 以 迅速 查 明 故 障 类 型 及 部 位 ， 减 少 
故障 的 停机 时 间 。 它 可 分 为 启动 诊断 功能 、 在 线 诊断 功能 、 离 线 诊断 功能 和 实时 监控 功能 等 







































































字符 图 形 显示 功能 






































故障 诊断 与 监控 功能 





















































































































































































































































































































































第 2 章 电 火 花 成 形 加 工 .79 . 
( 续 ) 
名 称 具体 含义 
智能 加 工 过 程 利用 计算 机 技术 和 检测 技术 ， 对 电 火 花 放电 加 工 的 全 过 程 (放电 间 际 、 位 置 等 ) 进行 监视 检 
控制 功能 测 ， 运 用 智能 控制 算法 ， 对 伺服 、 抬 刀 、 电 源 等 进行 智能 控制 ， 保 证 加 工 的 高 效率 和 稳定 性 
采用 人 机 对 话 方式 ， 将 电极 和 工件 材料 、 电 极 尺 寸 、 型 腔 深 度 、 最 终 表面 粗糙 度 值 等 要 求 输入 
智能 化 自动 编程 功能 | 计算 机 ， 计算机 即 可 根据 人 工 智 能 算法 ， 在 考虑 加 工 速度 、 加 工 精度 和 电极 损耗 三 方面 要 求 的 情 
况 下 ， 准 确 自动 地 编制 出 加 工程 序 
主要 包括 采用 RS232C 或 RS422 接口 的 短程 通信 功能 和 采用 网 络 通信 和 接口， 直接 进行 数控 系统 
通信 及 联网 功能 的 工业 局 域 网 (LAN) 和 广域网 (WAN) 连接 的 远程 通信 功能 ， 使 数控 系统 能 在 远程 范围 内 交换 
信息 、 共 享 资源 
系统 可 以 提供 多 种 加 工控 制 方式 ， 包 括 全 方位 伺服 控制 、 抬 刀 控 制 、 多 种 播 动 加 工 、 锥 度 加 工 、 
加 工控 制 功 能 C 轴 分 度 加 工 、C 轴 和 Z 轴 联动 的 螺旋 齿轮 加 工 、 旋 转 电极 的 轮廓 创 成 加 工 、 简 单 电极 的 三 维 加 
-和 多 工 位 加 工 等 
数控 程序 的 输入 、 数控 程序 包括 各 种 设 定 的 数据 、 参 数 、 命 令 等 ， 它 们 可 通过 各 种 输入 、 输 出 设备 进行 输入 和 输 
输出 及 管理 功能 出 。 数 控 系 统 可 对 其 进行 管理 
手 控 盒 控制 功能 为 了 方便 操作 ， 用 于 加 工 前 的 装 夹 、 校 正 以 及 点 动 (JOG) 操作 、 工 作 液 泵 控制 等 准备 工作 
Net 2 包括 对 系统 性 能 、 加 工 条 件 参 数 、 系 统 和 运行 标志 、 机 械 参 数 、 电 气 参数 、 程 序 运 行 参数 、 放 电 
系统 配置 用 管 理 功能 | 加 工 参数 、 电 机 参数 、 坐 标 轴 参数 、 通 信 接 口 等 进行 重新 配置 和 管理 
j 户 工具 功能 为 了 方便 用 户 的 使 用 ， 数 控 系 统 应 具备 附加 用 户 工具 的 功能 ， 如 计算 器 功能 、 多 文档 编程 器 以 
及 其 他 的 一 些 CAD/CAM 软件 等 
在 线 帮助 功能 帮助 用 户 更 好 地 掌握 系统 使 用 及 解决 使 用 过 程 中 的 问题 
举 习 功 能 系统 能 够 根据 加 工 的 状况 〈 加 工时 间 、 电 极 损耗 、 加 工 尺 十 误差 等 ) ， 在 用 户 的 参与 下 进行 智 
能 的 学 习 ， 改 正 其 推理 策略 和 加 工程 序 ， 并 把 学 习 的 结果 进行 存储 等 


(3) EDM-OAC 系统 的 层次 模型 
一 个 完整 的 层 可 以 被 奉 换 ， 而 不 会 影 























如 











作 性 、 模 块 化 和 智能 化 的 插件 。 各 层 的 主要 功能 见 表 2. 3-15 。 
表 2.3-15 开放 式 数控 系统 各 层 的 主要 功能 


名 称 


主要 功能 








图 2.3-28 所 示 ， 电 火花 加 工 数 控 系 统 按 功能 可 分 为 五 层 ， 
响 到 系统 的 其 他 部 分 。 每 一 层 都 是 一 个 具有 可 扩 











展 性 、 互 操 





操作 控制 层 


完成 数控 系统 内 、 外 监控 信息 的 交互 任务 ， 
现 操 作 面 板 输入 、 控 制 盒 输入 、 本 地 命令 输入 、 信 息 显 示 、 报 警 等 功能 ; 
输入 、 输 出 ， 














包括 命令 输入 、 程 序 传输 、 机 床 信 息 传输 等 功能 ， 事件 处 理 器 接受 来 自 本 地 监控 和 
模块 的 信息 ， 对 其 进行 过 滤 和 分 类 人 处理， 并 把 加 工 信 息 转换 成 标 Y 





层 包 括 本 地 监控 、 


远程 监控 以 及 事件 处 理 器 。 本 地 监控 实 
远程 监控 实现 远程 数据 和 命令 的 
远程 监控 








信 的 NC 代码 交 给 下 一 层 














该 层 接受 来 





代码 处 理 层 





的 准备 功能 信 
给 预 处 理 模块 ; 
理 ， 形 成 更 加 明确 的 加 工 数 





操作 控制 





层 的 NC 代码 数据 ， 对 其 进行 解释 及 预 处 


层 ， 分 为 代码 解释 和 代码 预 处 理 两 个 部 分 。 代 码 解释 也 叫 译 码 ， 它 将 NC 程序 以 段 为 单 
































息 、 电 源 参 数 信息 和 其 他 辅助 加 工 信 息 按照 一 定 的 语 
预 处 理 功 


能 模块 对 准备 功能 中 的 一 些 图 形变 换 、 刀 





据 ， 以 简化 插 补 运算 过 程 ， 缩 短 插 补 运算 





理 ， 形 成 内 部 加 工 数据 格式 交 给 加 工控 制 
位 进行 处 理 ， 把 其 中 
法 规则 解释 为 内 部 能 够 识别 的 数据 形式 交 
具 半 径 补 偿 、 摇 动 信息 等 数据 进行 预先 处 
的 时 间 ， 提 高 系统 的 运行 性 能 
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工 探 制 层 
加 工控 制 层 的 规 y 














该 层 是 数控 系统 的 核心 部 分 ， 完 成 运 
反动 搬 补 ， 根 据 加 工 的 间 
住 进行 ， 分 布 VO 控 种 
工作 进行 


控制 


动 控 制 、 
民 功 能 ; 
电器 及 PLC 的 控制 ， 如 对 泵 、 


电源 控制 和 分 布 














际 状 态 完 成 伺 
完成 继 




















LO 控制 功能 。 运 动 控制 完成 路 径 插 补 、 








电源 控制 完成 对 数控 电源 的 参数 控制 ， 使 加 工 按照 所 需要 
蜂 鸣 器 、 电 极 自动 交换 装置 等 加 工 的 准备 








设备 控制 层 





以 运动 轴 
果 作 。 利 


该 层 是 数控 系统 与 物理 硬件 的 接 
、 虚 拟 电 源 和 虚 殷 
用 设备 控制 层 实现 程序 与 具体 硬件 的 


























口 部 分 ， 是 一 个 硬件 设备 无 关 层 ， 由 一 系列 设备 驱动 程序 组 成 ,包括 虚 
分 布 WO。 提供 给 上 层 一 个 虚拟 的 设备 ， 使 其 能 够 对 这 个 虚拟 的 设备 直接 进行 
隔离 ， 实 现 控 制 系统 的 设备 无 关 性 











物理 硬件 层 





该 层 是 





电 火 花 加 工 数控 系统 中 最 低 
功能 的 以 及 规程 的 特性 ， 包 括 伺服 轴 
驱动 器 ( 如 伺服 驱动 、 电 源 模块 、 继 














电器 等 ) 所 需 信号 的 转换 








的 一 层 ， 实 现 程序 控制 信息 与 电信 号 的 转换 。 它 具有 机 械 的 、 
谦 口 、 电 源 接 口 以 及 分 布 VO 接口 。 完 成 控制 信息 到 特定 生产 厂 物理 














电气 的 、 


























80 . 特种 加 工 手 册 








(4) EDM-OAC 系统 的 硬件 构成 可 分 为 单机 结构 和 多 机 结构 ， 至 少 应 包 [可 E 和 司 
合 微 处 理 器 模块 、 人 机 接口 模块 、 存 储 器 模块 、 通 信 模 块 、 脉 冲 电源 控制 模 [代码 处理 层 | 
块 、 伺 服 控制 模块 、 分 布 VO 模块 等 部 分 

可 以 把 微 处 理 器 模块 、 人 机 接口 模块 、 存 储 器 模块 和 通信 模块 看 作 是 一 个 。。“[ 狗 下 硬件 所 


PC 机 系统 ， 而 把 伺服 控制 模块 、 分 布 WO 模块 和 脉冲 电源 模块 称 作 电 火 花 加 


























工 数控 系统 的 加 工控 制 系统 。 加 工控 制 系统 可 以 做 成 插 在 PC 扩展 槽 中 的 扩展 re 
板 ， 作 为 PC 的 一 部 分 而 共同 构成 一 个 完整 的 数控 系统 。 有 以 下 两 种 构成 系统 。 人 下 次 仿 贡 


的 方式 : 

1) PC 机 完成 整个 系统 的 前 端 管理 等 一 些 非 实时 任务 ， 而 加 工控 制 系统 完成 如 实时 捅 补 、 伺 
服 控制 、 电 源 控制 以 及 WO 控制 等 一 些 实时 加 工 任务 及 机 床 物理 驱动 器 接口 。 
2) PC 机 既 完 成 前 端 管理 等 非 实时 任务 ， 又 完成 如 搬 补 、 伺 服 控制 、 电 源 控制 以 及 VO 控制 
等 实时 任务 ， 加 工控 制 系统 起 到 联通 PC 系统 和 物理 驱动 器 的 接口 作用 。 

单机 系统 和 多 机 系统 的 对 比 见 表 2.3-16 

表 2.3-16 单机 和 多 机 系统 的 对 比 

是 基于 PC 机 的 最 经 济 型 的 数控 系统 ， 由 带 单个 CPU 的 PC 机 系统 和 总 线 从 属 设备 型 的 电 火 
花 加 工控 制 系统 模块 (包括 伺服 控制 模块 、 电 源 控制 模块 和 分 布 WO 控制 模块 ) 构成。 由 于 
加 工控 制 模块 属于 总 线 从 属 设 备 ， 它 不 能 够 主动 发 起 总 线 周期 ， 只 能 按照 PC 机 主 CPU 的 命 
系统 对 比 令 执行 相应 的 操作 ， 完 全 属于 从 属地 位 





















































单机 系统 
































包括 多 计算 机 系统 (Muhi-computer System ) 和 多 处 理 机 系统 ( Muhi-processor System ) 。 前 
多 机 系统 | 者 是 指 由 多 台独 立 的 计算 机 组 成 的 系统 ， 后 者 是 指 由 多 台 处 理 机 组 成 的 系统 。 由 于 PC 机 的 
放 性 ， 可 以 通过 多 种 方式 构成 不 同类 型 的 电 火 花 加 工 数控 系统 
(5) EDM-OAC 系统 的 软件 结构 
1) 多 任务 划分 。 数 控 系 统 中 的 任务 分 类 和 含义 见 表 2. 3-17 。 

表 2.3-17 多 任务 的 分 类 和 含义 
加 工控 制 任务 直接 与 数控 程序 运行 有 关 的 任务 称 为 加 工控 制 任务 ， 其 他 的 任务 称 为 辅助 管 
按 功能 理 任务 。 辅 助 管理 任务 基本 上 位 于 电 火 花 加 工 数控 系统 五 层 参 考 模型 的 第 一 层 ， 
辅助 管理 任务 | 即 操作 控制 层 。 加 工控 制 任务 覆盖 从 第 二 层 到 第 四 层 













































































包括 外 部 事件 触发 的 随机 任务 〈 如 键盘 的 和 输入、 命令 的 选择 、 远 程 通信 等 ) 
和 内 部 事件 触发 的 随机 任务 (故障 诊断 、 错 误 处 理 、 紧 急 状态 处 理 等 ) 
按 任务 激活 的 时 机 按照 一 定 的 规律 周期 性 发 生 的 任务 ， 主 要 是 指 在 加 工控 制 过 程 中 的 插 补 运算 、 
周期 任务 摇动 控制 、 抬 刀 控 制 、 伺 服 控制 等 任务 ， 同 时 如 加 工 的 仿真 任务 、 加 工 位 置 的 
显示 任务 、 加 工 状态 的 显示 任务 等 也 属于 周期 性 任务 

是 数控 加 工 中 的 关键 任务 ， 必 须 保证 它 的 优先 处 理 ， 如 加 工控 制 中 的 插 补 任 
务 、 伺 服 任务 以 及 错误 处 理 任务 等 都 属于 实时 任务 的 范畴 
按 任务 处 理 优 先 级 非 实时 任务 对 任务 实时 性 的 要 求 不 高 ， 只 要 保证 在 某 一 时 间 间 隔 内 能 够 处 理 
非 实 时 任务 ”| 即 可 ， 如 系统 加 工 的 辅助 工作 和 系统 管理 工作 、 大 部 分 的 界面 操作 任务 、 各 种 
机 床 状态 的 显示 任务 以 及 代码 的 解释 和 预 处 理 任务 等 

2) 加 工控 制 的 数据 流程 ， 包 括 正常 轨迹 加 工 和 摇动 加 工 两 个 数据 流程 ， 在 加 工 过 程 中 它们 可 
能 会 同时 并 存 ， 也 可 能 单独 存在 ， 由 数控 代码 决定 。 无 论 是 哪个 流程 ， 都 要 经 过 代码 解释 、 代 码 
预 处 理 、 插 补 准备 、 插 补 等 几 个 基本 过 程 。 

正常 的 轨迹 加 工 ， 其 数据 的 流程 如 下 : 

QD 零件 的 加 工程 序 在 经 过 了 NC 程序 准备 后 ， 以 ISO 标准 格式 放 人 到 NC 程序 缓冲 区 中 。 


随机 任务 



























































实时 任务 
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@) 经 过 NC 程序 的 解释 任务 ， 将 ISO 代码 中 的 各 种 数据 及 信息 提取 出 来 ， 以 约定 的 格式 存放 
于 插 补 缓冲 存储 区 BS 中 。 

@) 在 没有 刀具 补偿 的 情况 下 ， 由 代码 预 处 理 任 务 将 BS 区 中 的 轨迹 信息 经 过 简单 处 理 后 直接 
放 入 插 补 工作 缓冲 区 AS 中 。 

@) 插 补 准备 任务 将 AS 区 域 中 的 内 容 组 合成 为 可 直接 用 于 插 补 的 数据 后 放 入 插 补 输出 缓冲 区 
0S 中 等 待 插 补 任务 提取 。 

3) 数控 软件 的 总 体 结构 ”图 2.3-29 所 示 为 开 
放 式 体系 结构 的 智能 化 控制 电 火 花 加 工 数控 系统 的 
主 界面 。 整 个 主 界面 分 为 6 个 部 分 : 

@ 坐标 显示 区 ， 显 示 X、7、2Z、 忆 四 个 坐标 
值 ， 支 持 米 制 和 英制 两 种 单位 。 

@ 加 工 状 态 显示 区 ， 实 时 显示 一 段 时 间 内 的 
加 工 状态 。 

@) 系统 状态 显示 区 ， 显 示 当 前 时 间 、 工 作 时 
间 、 加 工时 间 、 当 前 坐标 系 等 系统 信息 。 

@ 电 参 数 和 机 床 参数 显示 区 ， 显 示 当 前 正在 
使 用 的 电源 参数 、 机 床 参 数 等 ， 还 允许 在 界面 上 直 图 2. 3-29 一 种 数控 系统 主 界面 
接 修改 这 些 参数 。 

@ NC 代码 显示 区 ， 显 示 已 经 载 人 的 数控 程序 ， 在 加 工 过 程 中 实时 地 跟踪 加 工 进度 。 

@ 控制 命令 按钮 区 ， 显 示 主 要 的 控制 命令 按钮 ， 利 用 这 些 按钮 可 以 方便 地 执行 各 种 命令 ， 
完成 调整 机 床 和 加 工 任务 。 

2. 数控 系统 的 插 补 技术 

(1) 电 火 花 加 工 数控 系统 的 插 补 方法 

1) 脉冲 增 量 插 补 ， 又 称 “ 一 次 插 补 法 ”， 每 次 插 补 的 结束 仪 产生 一 个 行程 增 量 ， 以 一 个 个 脉 
冲 的 方式 输出 给 伺服 进 给 系统 ， 是 一 个 在 插 补 计算 的 过 程 中 不 断 将 插 补 的 结果 向 各 个 坐标 轴 协 调 
发 出 的 过 程 。 

2) 数据 采样 插 补 ， 是 一 种 “二 次 插 补 法 ”， 其 插 补 运算 分 两 步 完 成 : 第 一 步 是 粗 插 补 ， 在 给 
定 的 起 点 和 终点 之 间 插 人 若干 个 点 ， 用 许多 微小 直线 段 来 逼近 给 定 的 曲线 ; 第 二 步 是 精 插 补 ， 在 
粗 插 补 算出 的 每 一 微小 直线 段 上 再 做 “数据 点 的 密 化 ”工作 ， 这 一 步 相 当 于 脉冲 增 量 插 补 。 数 据 
采样 插 补 尤其 适用 于 闭环 或 半 闭 环 ， 以 交 、 直 流 伺服 电动 机 为 执行 机 构 的 位 置 采样 控制 系统 。 

目前 在 电 火 花 加 工 数控 系统 中 一 般 采用 的 是 脉冲 增 量 插 补 法 ,包括 一 些 具体 算法 ， 见 表 2. 3- 
18。 













































































表 2.3-18 脉冲 增 量 插 补 算法 及 特点 
























































名 称 特 ”点 
深 点 比较 法 运算 简单 ， 插 补 误差 在 +1 个 脉冲 当量 之 内 ， 速 度 控制 容易 ， 但 是 要 产生 多 坐标 直线 择 补 或 直 
他 的 函数 曲线 则 较为 困难 
数字 积分 法 多 坐标 直线 搬 补 容 易 ， 能 产生 其 他 函数 曲线 ， 但 是 运算 速度 要 求 较 高 ， 进 给 速度 控制 复杂 ， 圆 
弧 捅 补 时 的 捅 补 误差 超过 了 一 个 脉冲 当量 
单 步 追 踪 法 综合 了 逐 点 比较 法 和 数字 积分 法 的 优点 ， 运 算 形 式 简单 ， 多 坐标 直线 择 补 容易 ， 速 度 控制 方便 ， 
插 补 的 理论 误差 小 于 一 个 脉冲 当量 


(2) 反 向 插 补 技术 ”以 第 一 象限 的 直线 插 补 为 例 进 行 说 明 。 
假设 经 过 正常 插 补 计算 后 的 偏差 判别 函数 为 F,,， 则 上 一 次 的 偏差 判别 函数 为 R,， 按 照 第 一 
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象限 的 单 步 追踪 法 的 计算 公式 . 

若 上 一 步 进 给 AX,， 则 ,= - 了; 若 上 一 步 进 给 AY， 则 下 
-AX, 则 有 FF =F,, +Y.。 

若 假 设 为 真 ， 则 应 有 : 


= 了 +XX,; 若 上 一 步 进 给 为 


n+1 


FP t= (FY,) +Y,=F, 


n+l 
若 假设 为 假 ， 则 应 有 : 

Fir=F +Y.= (FP,+X.) +Y., 
根据 第 一 象限 单 步 追踪 法 的 计算 公式 : 
奉 下 ,之 0， 同 站 正方 向 进 给 一 步 , F, ,1 =- 了. 宇 -了 Y. 
各 了 ,<0， 向 了 正方 向 进 给 一 步 ,，F,,, = +X.< 革 . 
则 五 ,,, 应 满足 下 列 条 件 : 








-YY.<F,,, <X. 


同 理 尺 也 应 该 满足 : 
-了 三 已 <X. 
由 于 ,= 了 ,因此 有 -YF <X. 
而 下, =,+X.+Y.， 由 于 第 一 象限 Y=0， 因 此 有 FX +Y. -了 Y. =X 
所 以 有 
-了 三 已 <X<r, 
因此 有 
若 丰 ,+ 了 -外 .<0， 则 可 判断 上 次 进 给 方向 为 + 外 ， 
F=F ,+Y. 
车厂 ,1 + 了 -外 ,大 0， 则 可 判断 上 次 进 给 方向 为 + 了 Y， 
F,=F,,,-X. 

这 样 ， 根 据 当 前 的 偏差 判别 函数 能 够 严格 判别 前 一 次 插 补 的 进 给 方向 并 恢复 偏差 判别 函数 的 
数值 。 只 要 把 前 次 进 给 方向 的 反方 向 作为 本 次 进 给 的 方向 ， 就 可 以 沿 原 路 严格 回 退 。 其 他 象限 亦 
可 类 似 推 出 ， 直 线 反 向 插 补 公式 见 表 2. 3-19。 同 理 可 得 圆 弧 的 反 向 插 补 公式 ， 见 表 2. 3-20。 

表 2.3-19 ”直线 反 向 插 补 公式 































































































| Fi+Y.-X.<0 时 Fl +Y. -X=0 时 

人 回 退 方向 新 点 偏差 判别 式 回 退 方向 新 点 偏差 判别 式 

< Ey, 一 了 

一 下 F,=F, +|Y.| EE = | | 

二 + 了 XX 十 了 

四 一 站 十 了 了 

表 2.3-20 圆 弧 反 向 插 补 公式 
象 ” 限 遍 差 条 件 回 退 方向 新 点 偏差 判别 式 

顺 一 、 顺 二 、 首 三、 首 和 A, -多 FP, =F ,+l Xl 
顺 一 、 逆 二 、 逆 三 、 顺 有 + 一 号 1 过 0 十 了 = | Yril 
逆 一 、 顺 二 、 顺 三 、 逆 有 TAX 一世 10 -Y 有 = 
逆 一 、 道 二 、 顺 三 、 顺 Fri t+Xor -Yr <0 +X 有 = 人 TAX 


























(3) 刀具 半径 补偿 ， 当 刀具 中 心 轨 迹 在 编程 轨迹 (工件 轮廓 ) 前 进 方向 的 右边 时 ， 称 为 右 万 
补 ， 用 G42 表示 ; 如 果 在 前 进 方向 的 左边 时 ， 就 称 为 左 刀 补 ， 用 G41 表示 ; 取消 刀具 半径 补偿 时 ， 
用 G40 表示 ， 如 图 2.3-30 所 示 。 
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实际 的 刀具 半径 补偿 算法 一 般 可 分 普通 刀 
具 半 径 补 偿 〈 简 称 B 刀 补 ) 和 C 机 能 刀具 羊 径 
补偿 〈 简 称 C 刀 补 )。 对 于 只 有 B 刀 补 功能 的 
数控 系统 ， 只 能 计算 出 直线 或 圆 弧 终点 的 刀具 
中 心 值 。 为 了 弥补 B 刀 补 的 不 是， 可 以 采用 C 
刀 补 ， 利 用 编程 轨迹 计算 出 刀具 中 心 的 连接 交 
点 


NO 





























3. 数控 系统 的 加 工控 制 技术 

加 工控 制 包括 轨迹 伺服 控制 、 拾 刀 控 制 、 
播 动 控制 及 加 减速 控制 四 种 情况 。 

(1) 轨迹 伺服 控制 ”包括 两 种 运动 : 一 是 
正常 轨迹 插 补 ， 二 是 回 退 插 补 ， 见 图 2. 3-31。 

(2) 摊 刀 控制 ” 抬 刀 控制 分 为 单 轴 方 向 拾 
刀 和 多 轴 方 向 抬 刀 。 

如 果 正 常 的 轨迹 伺服 是 一 个 单 轴 行 为 ， 那 
么 默认 的 抬 刀 方向 应 该 是 这 个 单 轴 加 工 方向 的 
反方 向 。 如 果 轨 迹 伺 服 是 一 个 多 轴 行 为 ， 那 么 
默认 抬 刀 方向 是 沿 着 这 个 加 工 方向 的 相反 方向 
进行 。 

示例 (2Z 轴 抬 刀 ) : 

抬 刀 周期 可 以 用 UP 和 DN 两 个 参数 来 描 
述 。 如 图 2. 3-32 所 示 ， 假 设 系统 在 4 点 收 到 抬 
刀 信 和 号， 进入 了 一 个 抬 刀 周期 ， 为 了 避免 “ 拭 
真空 ”现象 ， 电 极 首先 以 一 个 较 慢 的 速度 w 离 















































图 








反 向 插 补 


电机 驱动 
伺服 控制 出 口 


2.3-31 僻 服 控制 框 医 














开工 件 至 B 点 ， 距 离 为 h， 这 是 一 个 慢 速 上 升 过 程 。 接 着 进入 快速 上 升 的 过 程 ， 以 速度 vw, 向 上 作 
快速 的 跳跃 ,在 C 点 收 到 下 降 信号 ， 同 时 快速 上 升 过 程 在 C 点 结束 ,快速 上 升 高 度 为 h,。 这 样 ,，h 
= 有 +h, 构成 了 整个 的 抬 刀 高 度 。 在 C 点 以 后 ， 系 统 进入 了 快速 的 下 降 过 程 ， 一 般 情况 下 也 是 以 
速度 vw 快速 下 降 至 加 速 上 升 点 D(B)， 整 个 电极 跳跃 过 程 结 束 ， 由 B 点 到 C 点 和 由 C 点 到 DD 点 的 
距离 是 一 样 的 。 由 DD 点 至 点 电极 以 伺服 速度 进行 正常 的 伺服 加 工 。h -hh 是 在 一 个 完整 的 择 刀 





周期 内 加 工 的 深度 。 


ZHh 












































图 2.3-32 带 有 摊 刀 的 完整 的 Z 轴 加 工 过 程 
(3) 摇动 控制 ”可 分 为 两 轴 联 动 揪 动 加 工 和 三 轴 联 动 播 动 加 工 。 两 轴 联 动 的 播 动 轨迹 由 两 个 

















播 动 轴 联 动 构成 ， 利 用 数控 系统 两 个 摇动 的 坐标 轴 实 现 插 补 控制 ， 组 成 若干 种 典型 的 摇动 轨迹 程 
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序 ， 包 括 圆 形 、 正 方形 、 鞭 形 、 放 射 形 等 。 两 轴 联 动 的 播 动 方法 分 为 自由 摇动 、 分 级 摇动 、 锁 定 
摇动 三 种 播 动 ， 如 网 2. 3-33 所 示 。 三 种 方式 的 含义 和 实例 见 表 2. 3-21。 























c) 
图 2.3-33 ”数控 摇动 的 伺服 方式 
a) 自由 摇动 b) 分 级 摇动 ec) 锁定 摇动 
表 2. 3-21 两 轴 联 动 的 摇动 方式 





































































































































































































































































































































































































































































































名 称 含义 及 特点 实 例 
在 确定 一 个 揪 动 量 数值 的 基础 上 ， 由 摇动 代码 GOL LN001 STEP30 Z-10 

规定 机 床 的 其 他 两 个 数控 轴 按 照 该 给 定 值 和 符合 GOL 表示 沿 2 轴 方 向 进行 伺服 进 给 ，LN001 表示 在 

工件 形状 特点 的 周期 性 的 重复 摇动 动作 。 与 此 同 | X、 了 平面 内 自由 摇动 ， X、 了 方向 电极 中 心 (各 点 ) 

时 ， 主 伺服 加 工 轴 则 独立 地 在 加 工区 域 的 各 放电 | 作 圆 轨迹 摇动 ，STEP30 表示 摇动 半径 为 30um，2Z-10. 
自由 摇动 点 按照 加 工 状态 的 优 劣 进行 自由 的 、 随 机 的 伺服 | 表示 伺服 进 给 至 Z 轴 向 下 10mm 为 止 。 当 极 间 短 路 时 

响应 摇动 暂停 ,， 待 主轴 向 上 伺服 回 退 到 间隙 电压 恢复 时 ， 

自由 摇动 加 工 的 原理 必然 使 主 伺服 轴 处 于 频繁 | 摇动 再 开始 ， 并 又 沿 Z 轴 向 下 伺服 进 给 ， 直 至 达到 规 

起 落 交 替 的 状态 ， 在 采用 此 方式 加 工时 ， 不 会 太 | 定 的 加 工 深 度 。 沿 Z 轴 方 向 可 能 出 现 不 规则 的 进退 ， 

稳定 ， 当 工件 图 形 不 对 称 或 余 量 不 均匀 时 ， 不 稳 | 但 由 于 揪 动 减少 了 同时 加 工 的 面积 ， 改 善 了 排 悄 ， 使 

定 则 尤为 突出 加 工 得 以 稳定 进行 ， 较 快 地 修 光 侧 壁 

与 自由 伺服 摇动 的 差别 是 将 主 伺服 轴 的 伺服 分 GOIL LNI01 STEP20 Z-10. 

为 若干 个 阶梯 ， 每 摇动 一 个 周期 ， 主 伺服 轴 的 伺 表示 Z 轴 分 级 伺服 摇动 进 给 ，X、Y 轴 进行 圆 轨 迹 分 

服 进 给 量 不 可 超过 被 限制 的 阶梯 数值 ， 在 分 级 阶 | 级 伺服 摇动 。 摇 动 半径 为 20km， 共 向 下 10mm。 分 级 

梯 内 按照 自由 伺服 摇动 的 方式 进行 伺服 摇动 限制 了 主轴 的 进 给 动作 ， 使 摇动 动作 的 循环 
分 级 揪 动 该 方法 有 针对 性 地 解决 了 自由 摇动 加 工 的 不 稳 | 成 为 优先 动作 ， 在 摇动 运动 通过 一 个 象限 时 ， 主 轴 的 

定 工艺 因素 。 当 主 伺服 轴 在 某 个 加 工 位 置 上 发 生 | 最 大 进 给 不 能 超过 - 10km， 但 是 在 回 退 方 向 上 不 限 。 

空 载 时 ， 由 于 分 级 伺服 的 限制 ， 只 允许 主 伺 服 轴 | 当 极 间 短 路 时 ,摇动 暂停 ， 待 主轴 回 退 、 间 际 电 压 恢 

进 给 一 段 距离 ， 从 而 避免 了 加 工 伺服 时 的 大 起 大 | 复 时 ， 摇 动 再 开始 。 分 级 伺服 摇动 用 在 深 孔 排 居 比较 

落 现象 ， 主 伺服 加 工 坐标 的 移动 相对 稳定 ， 有 利 | 困难 的 加 工 中 ， 它 较 自 由 摇动 的 加 工 速度 稍 慢 ， 但 更 

于 提高 精 修 速度 和 精 修 质量 稳定 ， 没 有 频繁 的 进 给 、 回 退 现象 

锁定 摇动 是 完全 依靠 平面 运动 和 伺服 运动 完成 

的 。 其 实现 方法 是 : 在 主 伺服 轴 的 某 一 位 置 上 锁 GO1 LN202 STEP20 Z-5. 

住 主 伺服 轴 〈 即 在 该 位 置 上 保持 不 变 ) ， 通 过 其 他 表示 Z 轴 向 下 加 工 至 -5mm 处 停止 进 给 并 锁定 ， 碟 、 
锁定 据 动 两 个 摇动 轴 逐 渐变 化 摇动 量 并 同时 配合 平面 伺服 ，| 了 轴 进 行 摇动 运动 ， 摇 动 轨 迹 为 方形 ， 半 径 为 20um。 
进行 下 一 加 工 规 准 的 电 火花 加 工 ， 直 到 该 加 工 规 | 锁定 摇动 能 迅速 除去 粗 加 工 留 下 的 侧面 波纹 ， 是 达到 

准 加 工 结束 尺寸 精度 最 快 的 加 工 方 法 ， 它 主要 用 于 通 孔 、 不 通 孔 

采用 这 种 方法 ， 可 以 对 各 侧面 进行 较 均 匀 的 半 | 或 有 底面 的 型 腔 模 加 工 

精 、 精 修整 











图 2. 3-34 所 示 为 电 火 花 三 轴 数 控 摇 动 加 工 立 体 示意 图 。 
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到 2.3-34 电 火 花 三 轴 数 控 摇 动 加工 立 体 示意 图 
a) 六 楼 柱 b) 半圆 柱 e) 半球 d) 四 棱柱 e) 圆 孔 
f) 三 维 放射 清 角 g) 三 维 放 射 清 底 边 ”h) 任意 锥 本 
(4) 加 减速 控制 ”加 减速 控制 体现 在 加 工 准备 过 + 
程 中 ， 如 快速 移动 、 定 位 等 辅助 操作 过 程 中 。 加 减速 
控制 从 算法 上 可 分 为 直线 加 减速 和 指数 加 减速 等 。 直 
线 加 减速 过 程 如 图 2. 3-35 所 示 。 
4. 多 轴 联 动 数 控 系 统 





























进 给 频率 f 














根据 联动 轴 数 的 不 同 ， 数 控 电 火花 加 工 可 以 分 为 加 速 减速 
两 轴 联 动 、 两 轴 半 联动 、 三 轴 联 动 、 四 轴 联 动 以 及 五 时 间 : 
轴 联 动 等 ， 其 分 类 见 表 2. 3-22。 图 2. 3-35 直线 规律 加 减速 过 程 
表 2.3-22 ”数控 联动 加 工 的 分 类 
名 称 会 义 示意 图 











两 轴 联 动 主要 用 于 加 工 平面 上 的 轮廓 轨迹 











主要 用 于 三 轴 以 上 机 床 的 控制 ， 其 中 两 
两 轴 半 联动 轴 可 以 联动 ， 而 另外 一 轴 可 以 作 周 期 性 进 


给 
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( 续 ) 
名 称 含义 示意 图 
一 般 分 为 两 类 ， 一 类 就 是 X、Y、Z 三 个 
直线 坐标 轴 联 动 ， 比 较 多 的 用 于 展 成 加 工 、 
锥 度 摇 动 等 ， 男 一 类 是 除了 同时 控制 X、 
Y、Z 任意 两 个 直线 坐标 轴 外 ， 还 同时 控制 
围绕 其 中 某 一 直线 坐标 轴 旋 转 的 旋转 坐标 
轴 (C 轴 ) 











三 轴 联 动 

















同时 控制 X、Y、2 三 个 直线 坐标 轴 与 某 


一 旋转 坐标 轴 联 动 





除 同时 控制 、Y、2Z 三 个 直线 坐标 轴 
外 ， 还 同时 控制 围绕 这 些 直 线 坐 标 轴 旋 转 
的 4、B、C 轴 中 任意 两 个 旋转 轴 ， 形 成 同 
时 控制 五 个 轴 联 动 。 这 时 工具 电极 可 以 被 
定 在 空间 的 任意 方向 。 例如， 控制 工具 电 
极 绕 Z 轴 转 动 ， 同 时 控制 工件 绕 Y 轴 或 
轴 转 动 ， 使 得 工具 电极 在 其 加 工 点 上 始终 
保持 与 被 加 工 的 轮廓 曲面 成 法 线 方向 























五 轴 联 动 









































5. 国际 上 最 先进 的 电 火 花 成 形 机 床 专用 数控 系统 
目前 ， 国 际 上 最 先进 的 电 火 花 成 形 机 床 专用 数控 系统 应 属 日 本 沙 迪 克 公 司 研制 生产 的 8 轴 数 
控 系 统 ， 如 图 2.3-36 所 示 。 其 实际 应 用 的 机 床 如 图 2.3-38 所 示 。 








a) b) 


图 2.3-36 日 本 沙 迪 克 公 司 的 8 轴 数 控 系 统 
a) 数控 系统 实物 b) 操作 界面 
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沙 迪 克 公 司 已 经 研制 成 功 了 电 火 花 成 形 加 工 8 轴 实 时 控制 技术 ， 在 实际 应 用 中 是 使 用 7 轴 数 控 
机 床 ， 各 轴 配 置 情况 如 图 2. 3-37 所 示 ，UU 轴 与 U 轴 的 逻辑 空间 是 重合 的 ，UU 轴 的 配置 是 为 避免 
干涉 和 装 夹 方便 。 其 一 次 夹 紧 工件 的 能 力 和 执行 复杂 运动 控制 的 能 力 大 大 提高 了 生产 效率 并 扩大 
了 加 工 制造 范围 。 世 界 上 目前 还 没有 其 他 电 火 花 设 备 制造 商 能 提供 这 种 性 能 的 产品 。 


入 Z- 轴 ”370mm 





















下 
jj V- 办 +120* 





























习 2.3.37 “日 本 沙 迪 克 公 司 的 7 轴 数 控 2.3-38 日 本 沙 迪 克 公 司 的 7 轴 数 控 
电 火花 成 形 机 床 的 空间 配置 示意 图 电 火花 成 形 机 床 





























6. 国内 最 先进 的 电 火 花 成 形 机 床 专用 数控 系统 
目前 国内 最 先进 的 电 火花 成 形 机 床 专用 数控 系统 应 属 北京 市 电 加 工 研 究 所 研制 和 生产 的 6 轴 
联动 电 火 花 加 工 数控 系统 如 图 2.3-39 所 示 ， 其 实际 应 用 的 机 床 如 图 2.3-40 所 示 。 
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基准 位 置 














a) 


2.3-39 ”北京 市 电 加 工人 研究 所 的 6 轴 联 动 电 火 花 加 工 数控 系统 








a) 数控 系统 实物 b) 操作 界面 

多 轴 联 动 电 火 花 成 形 加 工 机 床 主要 应 用 于 航空 航天 和 医疗 工业 ， 同 时 也 应 用 于 零 部 件 制造 业 。 

最 新 设计 的 现代 涡轮 与 和 泵 回转 轴 的 制造 面临 着 极 大 的 挑战 : 航空 航天 器 的 功率 与 转子 的 动力 要 求 

不 断 增长 ， 但 同时 要 求 排放 又 必须 减少 ; 在 不 同 工 业 领 域 的 高 性 能 泵 所 要 求 的 容量 越 来 越 大 ， 气 

体 或 蒸汽 的 动能 已 经 变 得 越 来 越 高 。 基 于 此 ， 材 料 科学 方面 的 专家 已 经 研制 出 了 高 强度 、 耐 高 温 、 

高 抗 腐蚀 性 的 合金 ， 但 使 用 常规 的 切削 制造 方法 和 加 工 方式 不 能 胜任 对 它们 的 加 工 ， 而 电 火 花 加 
工 技术 (EDM) 以 其 独特 的 优势 成 为 了 该 领域 的 关键 加 工 技术 。 
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图 2.3-40 北京 市 电 加 工 研究 所 的 6 轴 联 动 电 火 花 加 工 机 床 
7. 国内 外 流行 的 电 火 花 成 形 机 床 数控 系统 性 能 参数 
内 外 流行 的 电 火 花 成 形 机 床 数控 系统 性 能 参数 见 表 2. 3-23。 

表 2.3-23 国内 外 流行 的 数控 系统 性 能 参数 列表 
























































































































































产 日 本 沙 迪 克 公 司 瑞士 阿 奇 夏 米尔 公司 | 日 本 牧野 ( Makino) 北京 市 电 加 工 
轴 的 AG40L 的 ROBOFORM35 | 公司 的 EDGE3 研究 所 的 A35 
多 任务 操作 系统 是 是 是 否 
控制 轴 数 4 4 4 6 
联动 轴 数 4 4 4 6 
坐标 系 60 60 60 60 
脉冲 当量 /hm 0.1 0.5 0.1 0.1 
位 置 指令 方式 绝对 / 增 量 绝对 / 增 量 绝对 / 增 量 绝对 / 增 量 
插 补 方式 直线 、 圆 弧 、 螺 旋 线 」、 直线 、 圆 弧 、 螺 | 直线 、 圆 弧 、 螺 | 直线 、 圆 弧 、 螺 旋 线 、 
| 竹 腔 旋 线 旋 线 竹 腔 
通信 方式 USB 网卡 .RS-232 USB 网卡.RS-232 | USB 网卡.RS-232 | USB .RS-232 
i 14 英寸 液晶 显示 | 15 英寸 液晶 显示 ee 归 
显示 14 英寸 液晶 触摸 屏 哄 、 键盘 器 、 健 盘 15 英寸 液晶 触摸 屏 
步 距 补偿 、 反 向 间隙 补 | 步 距 补偿 、 反 向 | 步 距 补偿 、 反 向 i i 
补偿 偿 、 力 矩 补偿 、 平 面 步 距 | 间 辽 补偿、 力矩 补 | 间 阶 补偿、 力矩 补 Wi Bi 
误差 补偿 偿 偿 一 
放电 加 工 条 件 登记 功能 1000 个 条 件 1000 个 条 件 1000 个 条 件 1000 个 条 件 
补偿 功能 1000 个 条 件 1000 个 条 件 1000 个 条 件 1000 个 条 件 
子 程序 般 套 50 50 50 50 
Q 指令 般 套 次 数 8 8 8 8 
AJC 速度 / (m/min) 最 大 36 最 大 6 最 大 10 最 大 10 
最 佳 表 面 粗糙 度 值 Ra/ pm <0.1 <0.1 <0.1 <0.08 
最 小 电极 损耗 <0.1% <0.1% <0.1% <0.1% 
微细 加 工 回路 ( <0. 5A) 有 无 无 有 
铜 / 钢 
铜 / 钢 铜 / 钢 铜 / 钢 
微细 铜 / 钢 微细 铜 / 钢 微细 铜 / 钢 中 多 / 钢 
石墨 / 钢 石墨 / 钢 石墨 / 钢 微细 铜 铝 / 钢 
铜 钨 / 钢 铜 钨 / 钢 铜 钨 / 钢 町 饮 / 硬 质 合 全 
工艺 微细 铜 铝 / 钢 微细 铜 鲍 / 钢 微细 铜 多 / 钢 铜 /外 
铜 钨 / 硬 质 合 金 铜 钨 / 硬 质 合金 铜 锦 / 硬 质 合金 石 星 / 耐 执 合 全 
铜 / 铝 铜 / 铝 _ 铜 / 铝 _ 石墨 /外 Se 
石墨 / 耐 热合 金 石 黑 / 耐 热合 金 ”| 石墨 / 耐 热合 金 ”| 创 成 加 工 铜 /多 
石墨 / 钛 石墨 / 钛 石墨 / 钛 Es 
, E 石墨 、 铀 /高 温 耐 热合 金 
创 成 加 工 铜 / 铜 创 成 加 工 铜 / 铜 创 成 加 工 铜 / 铜 石墨 ” 铀 /高 温 铸造 合金 





























石墨 、 铀 /碳化 硅 
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2.4 电 火 花 成 形 加 工 机 床 及 附件 














火花 成 形 加 工 机 床 主要 包括 主机 、 电 源 、 工 作 液 循环 过 滤 系 统 及 附件 等 。 主 机 用 于 支撑 、 
安装 工件 和 工具 电极 ;工作 液 循环 过 滤 系 统 用 于 提供 、 循 环 和 过 滤 加 工 介 质 ， 为 电 火 花 成 形 加 工 
提供 清洗 的 放电 介质 ; 附件 则 是 用 于 装 夹 工件 和 电极 ， 扩 展 机 床 主机 的 功能 。 图 2. 4-1 所 示 为 一 种 
三 轴 数 控 电 火花 成 形 加 工 机 床 的 总 体 结构 图 。 



















































































图 2.4-1 一 种 三 轴 数 控 电 火花 成 形 加 工 机 床 总 体 示意 图 
1、4 一 工作 液 槽 “2 一 工作 台式 轴 3 一 Al-40CNC 电源 5 一 自动 灭火 器 ”6 一 床 身 7 一 滑板 (Y 轴 ) 


2.4.1 电 火 花 成 形 加 工 机 床 的 分 类 及 结构 形式 
2.4.1.1 机 床 的 分 类 

















电 火 花 成 形 加 工 机 床 已 形成 系列 产品 ， 按 不 同 的 定义 其 分 类 方法 不 同 ， 大 致 分 类 见 表 2. 4-1 。 
表 2.4-1 电 火 花 成 形 加 工 机 床 的 分 类 






























































按 立 柱 数 按 机 床 工作 台 按 数 控 化 按 精 度 等 按 伺服 系统 按 应 用 范 
量 的 分 类 尺寸 的 分 类 程度 的 分 类 级 的 分 类 类 型 的 分 类 围 的 分 类 
1) 小 型 机 床 一 一 工作 台 宽 度 < a 
本 wt me| 1) 液压 进 给 . 

1) 单 立柱 机 床 |250mm (D7125 以 下 ) 1) 普通 手动 | 1) 标准 精度 2) 步 进 电动 机 1) 通用 机 床 
(十 字 工 作 台 型 和 | 2) 中 型 机 床 一 工作 台 宽 度 为 机 床 机 床 Pt 2) 专用 机 床 
固定 工作 台 型 ) |250 ~630mm (D7125 ~ D7163) 2) 单 轴 数 控 | 2) 高 精度 机 a 洗 流 或 交流 (航空 叶片 零件 

2) 双 立 柱 机 床 | 3) 大 型 机 床 一 -工作 台 宽 度 为 /机 床 We 





床 加 工 机 床 、 螺 纹 
回 动机 进 给 
(移动 主轴 头 型 和 |630 ~ 1250mm (D7163 ~ D71125) 3) 多 轴 数 控 | 3) 超 精 密 机 We a 加 工 机 床 、 轮 胎 
十 字 工 作 台 型 ) | 4) 超大 型 机 床 一 工作 台 宽度 > | 机 床 床 、， “| 模 加 工 机 床 等 ) 
进 给 驱动 
1250mm (D71125 以 上 ) 

































































2.4.1.2 机 床 各 部 件 的 名 称 和 传动 轴 方 向 的 定义 

为 统一 名 词 术 语 ， 便 于 沟通 ， 国 家 标准 (GB/T 5291. 1 一 2001 和 GB/T 5291. 2 一 2003) 对 电 火 
花 成 形 加 工 机 床 各 部 分 的 名 称 进行 了 规定 ， 如 图 2.4-2a、 图 2.4-2b、 图 2. 4-2c、 图 2. 4-2d 和 表 
2. 4-2 所 示 。 
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图 2.42 电 火 花 成 形 加 工 机 床 各 部 分 示意 图 




















a) 十 字 工 作 台 型 单 立 柱 机 床 b) 固定 工作 台 型 单 立柱 机 床 c) 移动 主轴 头 型 双 立 柱 机 床 d) 移动 工作 台 型 双 立 柱 机 床 
表 2.4-2 电 火 花 成 形 加 工 机 床 各 部 分 名 称 术语 




























































































































































































十 字 工 作 台 型 单 立 柱 机 床 固定 工作 台 型 单 立 柱 机 床 

序号 中 文 英文 序号 中 文 英文 
1 床 身 bed 1 床 身 bed 
2 工作 液 模 work tank 2 工作 液 模 work tank 
3 立柱 column 3 立柱 column 
4 主轴 头 〈 丈 轴 ) head (W-axis) 4 滑板 〈 工 轴 ) saddle (X-axis) 
5 主轴 (Z 轴 ) quill (Z-axis) 3 滑 枕 〈 了 轴 ) ram (Y-axis) 
6 电极 安装 板 electrode platen 6 主轴 头 (WW 轴 ) head (W-axis) 
7 旋转 轴 (C 轴 ) dividing spindle (Cr-axis) 7 主轴 (Z 轴 ) quill (Z-axis) 
8 电极 elotrode 8 电极 安装 板 electrode platen 
9 工作 台 (X 轴 ) table (X-axis) 9 旋转 轴 (C 轴 ) dividing spindle (C-axis) 
10 滑板 (Y 轴 ) saddle (Y-axis) i Ss 

ES 下 OF - 作 台 able 

二 时 移动 工作 吾 型 双 立 各 机 床 
1 床 身 bed 有 1 = 的 了 
2 立柱 column 7 滑板 人 十 
3 横梁 beam 3 - 作 各 和 So 全 8) 
4 滑板 (XX 轴 ) saddle (X-axis) 下 - 了 1 人 人 
5 主轴 头 (下 轴 ) head (W-axis) 5 樟 荣 ea 
6 主轴 (Z 轴 ) quill (Z-axis) 6 主轴 头 〈 丈 轴 ) head (W-axis) 
7 电极 安装 板 electrode platen 7 主轴 (Z 轴 ) quill (Z-axis) 
8 旋转 轴 (C 轴 ) dividing spindle (C-axis) 8 旋转 轴 (C 轴 ) dividing spindle (C-axis) 
9 电极 electrode 9 电极 安装 板 electrode platen 
10 工作 液 本 work tank 10 电极 electrode 
11 工作 台 (Y 轴 ) table (Y-axis) 11 工作 液 槽 work tank 
























































第 2 章 电 火 花 成 形 加 工 . 91 . 
电 火 花 成 形 加 工 机 床 的 主机 一 般 es 
有 X、Y、Z 三 轴 传 动 系统 。 当 Z 轴 伺 CO ~ 
服 驱 动 ， 了、 了 轴 为 手动 时 称 为 普通 机 2 ~ 
床 。Z 轴 伺 服 驱动 并 配 有 数控 装置 的 区 


称 为 单 轴 数 控 成 形 机 床 。 当 X、Y、Z 
三 轴 同 时 采用 数控 伺服 驱动 时 称 为 三 
轴 数 控 成 形 机 床 ， 如 果 再 加 上 B (或 


4) 、C 轴 联 动 的 伺服 控 
数控 成 形 机 床 。C 


制 则 称 为 五 轴 








上 为 











电极 分 度 旋转 














伺服 轴 ，R 轴 为 电极 高 速 旋转 轴 、B 
(或 4) 轴 为 工件 分 度 旋转 伺服 轴 。 



































机 床 正面 不 













































































各 传动 轴 的 方向 定义 如 图 2.4-3 和 表 
2. 4-3 所 示 。 中 2. 4-3 ”各 传动 轴 名 称 与 方向 定义 
表 2.4-3 电 火 花 成 形 加 工 机 床 传动 轴 的 方向 定义 
传动 轴 名 称 指定 的 传动 轴 传动 轴 方 向 定义 
Z 轴 主轴 头 上 下 伺服 移动 的 移动 轴 电极 安装 板 向 上 移动 为 +Z， 向 下 为 -2 
聊 轴 主轴 头 上 下 机 械 (二 次 ) 移动 的 移动 轴 主轴 头 整 体 向 上 移动 为 + 取 ， 向 下 为 -多 
X 轴 面 对 机 床 工作 台 左 右 移动 的 移动 轴 主轴 向 右 (工作 台 向 左 ) 移动 为 +X， 反 之 为 -处 
Y 轴 面 对 机 床 工作 台 前 后 移动 的 移动 轴 主轴 向 前 (工作 台 向 后 ) 移动 为 + 了 Y， 反 之 为 -了 
C 轴 主轴 头 下 可 伺服 驱动 电极 分 度 旋 转 的 旋转 轴 C 轴 旋 转轴 正方 向 符合 右手 螺旋 ， 如 图 2. 4-3 所 示 
A、B 轴 - 作 台 上 可 伺服 驱动 工件 分 度 旋转 的 旋转 轴 A、B 轴 旋 转轴 正方 向 符合 右手 螺旋 ， 如 图 2.4-3 所 示 
2.4.1.3 机 床 的 结构 形式 
电 火 花 成 形 加 工 机 床 结构 有 多 种 形式 ， 根 据 加 工 对 象 不 同 ， 常 用 的 机 床 结构 形式 见 表 2.4-4。 











表 2.44 电 火 花 成 形 加 工 机 床 常用 的 结构 形式 及 特点 
































































































































结构 形式 结构 简 图 结构 特点 
床 身 、 立 柱 、 主 轴 头 、 工 作 台 构成 一 个 C 字 
优点 : 结构 紧凑 ， 易 制造 与 装配 ， 是 最 常 
机 床 结构 形式 ， 具 有 较 好 的 精度 和 刚性 。 缺 
储 液 箱 与 机 点 : 工作 台 运 动 惯性 大 ， 承 载 较 大 工件 移动 时 ， 
床 主体 分 立 式 工作 台 移 动 精度 会 受 影响 (要 确保 工作 台 重 心 
C 形 结构 在 X_、 了 轴 行 程 任何 位 置 都 在 支撑 面 内 ) 。C 形 
结构 较 适 合 中 、 小 型 机 床 。 储 液 箱 与 机 床 主体 
a ee 分 立 式 C 形 结构 机 床 的 出 性 好 ， 储 流 和 清理 方 

4 一 床 身 5 一 储 液 箱 便 ， 合 精 密 机 床 采 用 ,缺点 是 占用 空间 大 
储 液 箱 与 机 具有 上 述 C 形 结构 相同 的 优 、 缺 点 。 和 储 液 
床 主体 得 拼 式 ps 吉 构 比较 ， 优 点 结构 紧 
a 凑 、 占 用 空间 少 、 机 床 制造 成 本 低 、 便 于 机 床 
C 形 结构 二 A 














1 一 工作 液 槽 “2 一 主轴 头 ，3 一 立柱 
4 一 床 身 5 一 储 液 箱 








。 缺 点 : ee 储 液 箱 难 清理 
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结构 形式 


结构 简 图 


( 续 ) 


结构 特点 





移动 主轴 头 
型 双 立 柱 〈 龙 
门 式 ) 结构 





1 














顶 梁 2 一 立柱 “3 一 主轴 头 ，4 一 工作 液 覃 
5 一 工作 台 6 一 床 身 7 一 横梁 





类 似 金属 切削 机 床 中 的 龙门 车 床 和 人 刨床 ， 主 
轴 头 悬挂 在 一 个 门 式 结构 的 横梁 上 ， 可 作 蕊 方 
向 的 移动 (有 的 主轴 可 在 垂直 平面 内 转动 一 定 
角度 ， 用 于 加 工 和 斜 孔 ) 。 工 作 台 一 般 作 工 方向 
的 移动 (有 的 工作 台 还 可 旋转 或 伺服 分 度 转 
动 ) 并 能 移出 龙门 ， 便 于 吊装 工件 。 优 点 : 机 
床 刚 性 好 ， 稳 定性 好 。 缺 点 : 制造 成 本 高 ， 占 
也 面积 大 。 该 结构 适合 大 、 中 型 机 床 和 专用 机 
床 采用 






















































































移动 工作 台 
型 双 立 柱 ( 龙 
门 式 ) 结构 








主轴 头 固定 在 一 个 门 式 结构 横梁 上 (有 的 主 
轴 头 可 数控 平 动 ) ， 工 作 台 可 作 和 、 了 方向 的 移 
动 ， 工 作 台 能 移出 龙门 。 具 有 与 上 述 龙门 式 结 
构 机 床 相同 优 、 缺 点 。 与 移动 主轴 头 型 双 立 柱 
结构 比较 ， 优 点 是 主轴 的 承载 能 力 大 ( 可 承载 
重 电极 ) ， 缺 点 是 了 向 移动 范围 小 ， 机 床 使 用 
(尤其 电极 安装 ) 不 方便 。 该 结构 适合 大 、 中 
型 型 腔 模具 加 工 机 床 采 用 



























































横梁 





2 一 立柱 3 一 主轴 头 ”4 一 工作 液 横 


5 一 工作 合 “6 一 床 身 7 一 滑板 





牛头 滑 枕 式 
结构 


1 














床 身 “2 一 立柱 “3 一 滑 枕 


4 一 主轴 头 ，5 一 工作 液 槽 、 工 作 台 








类 似 金属 切削 机 床 中 的 牛头 人 刨床， 工作 台 转 
定 不 动 或 实现 XX 方向 移动 ， 主 轴 头 通过 滑 枕 实 
现 Y 方 向 移动 或 X、 了 方向 移动 。 优 点 ， 安装 
可 升降 式 工作 液 模 方 便 ( 这 给 安装 、 检 测 工件 
提供 了 方便 ); 滑 枕 移动 轻 捷 (可 较 高 速 移 
动 ) ， 工 件 安装 稳定 性 好 。 缺 点 : 结构 较 复杂 ， 
由 于 主轴 甚 辟 安装 在 移动 部 件 上 ， 大 行程 伸 出 
导致 刚性 差 ， 刚 性 不 如 龙门 式 结构 。 该 结构 适 
合 数控 化 程度 较 高 的 机 床 采 






































摇 臂 式 结构 








4— 


1 


床 身 2 一 立柱 3 一 转 座 








主轴 头 ， 5 一 摇 臂 ”6 一 工作 液 村 








类 似 金属 切削 机 床 中 的 摇 臂 钻床 ， 主 轴 头 装 
在 可 以 绕 固 定 轴 转 动 的 摇 臂 上 ， 并 可 在 摇 臂 上 
移动 (有 的 主轴 头 可 在 垂直 平面 内 转动 一 定 角 
度 ， 用 于 加 工 斜 孔 )， 工 作 台 固定 不 动 。 优 点 : 
操作 方便 ， 主 轴 头 可 以 迅速 移 开 加 工区 ， 操 作 
者 能 从 多 方位 及 上 面 充 分 接近 工件 ， 方 便 地 完 
成 工件 装卸 和 检测 ， 可 直接 吊装 、 御 工件 。 缺 
点 : 机 床 的 刚性 差 、 精 度 低 。 该 结构 适合 专用 
机 床 、 精 度 要 求 低 的 模具 或 零件 (如 锻造 模 
具 ) 加 工 机 床 采 用 
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( 续 ) 
结构 形式 结构 简 图 结构 特点 
3 4 
床 身 和 立柱 连 为 一 体 ， 机 床 结构 类 似 储 液 箱 
2 . 与 机 床 主体 状 拼 式 C 形 结构 的 上 半 部 分 ， 主 机 
ee 和 电源 全 部 置 于 一 个 写字 台式 的 底座 上 。 优点: 
ee | 有 较 高 的 刚度 和 精度 ， 结 构 紧凑 、 占 地 面积 小 ， 
容易 实现 机 电 一 体 化 。 该 结构 适合 小 型 或 小 型 
1 一 底座 2 一 工作 液 模 、 工 作 台 We 
3 一 立柱 4 一 主轴 头 ”5 一 电源 箱 
机 床 结构 简单 ， 主 要 用 于 取 折断 在 大 型 工件 
便携 式 结构 中 的 丝锥 或 工具 等 ， 可 以 用 来 加 工 切 淹 刀具 上 
的 键 模 或 护 孔 ， 还 可 以 作为 其 他 设备 附件 
1 一 主轴 头 “2 一 支 座 、 工 作 台 3 一 电源 箱 

















表 2.44 所 列 的 是 常用 














火花 成 形 加 工 机 床 结构 形式 。 随 着 模具 制造 业 发 展 ， 国 内 外 已 经 出 现 














了 其 他 多 种 结构 形式 的 三 轴 


(或 多 于 三 轴 ) 数控 电 火 花 机 床 ， 例 如 ， 有 的 带 有 工具 








程序 自动 更 换 电极 成 为 自动 











为 高 精度 、 全 封闭 电 火花 加 了 


[单元 。 新 型 





























电极 库 ， 可 按 

















有 火花 成 形 加 工 中心 ;， 有 的 带 有 防护 网 ( 罩 ) 或 屏蔽 网 及 排 风 装置 成 
电 火 花 成 形 加 工 机 床 在 加 工 质量 和 效率 方面 ， 在 机 床 的 











功能 和 自动 化 程度 上 ， 在 安全 与 环保 方面 都 采取 了 强 有 力 的 措施 ， 其 机 床 结构 已 发 生 了 很 大 的 变 





化 。 但 无 论 哪 种 结构 形式 的 

















电 火 花 成 形 加 工 机 床 ， 其 主要 功能 都 是 按照 电 火 花 成 形 加 工 的 工艺 要 


求 伺 服 驱 动 加 工 轴 ， 保 证 电 火 花 放电 所 需 的 最 佳 间 隙 的 要 求 ， 同 时 按 预 定 的 运动 轨迹 移动 ， 完 成 


对 工件 的 加 工 。 
2.4.1.4 





我 国 早期 生产 的 电 火 花 穿 孔 加 工 机 床 (采用 RC、RLC 和 


我 国电 火花 成 形 加 工 机 床 的 型 号 规格 与 参数 








电子 管 、 闸 流 管 等 罕 脉 冲 电源 ) 和 电 











火花 成 形 加 工 机 床 (采用 长 脉冲 发 








电机 电源 ) 分 别 命名 为 D61 

















系列 (如 D6125、D6135、D6140 型 





等 ) 和 D55 系列 (如 D5540、D5570 型 等 ) 。20 世纪 80 年 代 开 始 大 量 采 用 晶体 管 脉冲 电源 ， 电 火 


花 加 工 机 床 既 可 用 于 穿孔 加 工 ， 又 可 用 于 成 形 加 工 ，1985 年 起 把 
系列 ， 见 行业 标准 《特种 加 工 机 床 


下 : 








型 号 编制 方法 》 


机 床 工作 台 宽度 〈 以 cm 表示 ) 
电 火 花 穿 孔 、 成 形 加 工 机 床 


(JB/T 7445. 2 一 1998 ) ， 




















电 火 花 成 形 加 工 机 床 命 名 为 D71 
其 型 号 表示 方法 如 





电 加 工 机 床 (如 为 数控 电 加 工 机 床 ， 则 在 DD 后 加 K) 
表 2.4-5 所 示 为 我 国电 火花 成 形 加 工 机 床 的 参数 标准 。 
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表 2.4-5 电 火 花 成 形 加 工 机 床 主 参数 标准 (GB/T 5290. 1 一 2001) 




















































































































台面 宽度 B/mm 160 200 250 320 400 500 630 800 1000 1250 
台面 长 度 L/mm 250 |320 |320 |400 |400 |500 |500 1630 |630 |800 |800 1 000l100012501250160016002000PR00012500 
最 大 工件 质量 /kg 25 50 100 200 400 800 1500 | 3000 | 6000 8000 
最 大 电极 质量 /kg 5、 10、 20 50、100 250 、500 
Y 轴 行程 /mm 80、100、125、160、200、250、320、400、500、630 、800 、1000 
式 轴 行程 /mm 125 、160 、200 、250 、320 、400 、500 、630 、800 、1000 、1250 
Z 轴 伺 服 行程 /mm 80、100、125 、160 、200 、250 、320 、400 、500 、630 、800 、1000 

电极 安装 板 至 台面 距离 H/mm 160、200、250 、320 、400 、500 、630 、800 、1000 、1250 、1600 








目前 国产 电 火 花 成 形 加 工 机 床 的 型 号 命名 往往 加 上 本 单位 名 称 的 拼音 代号 及 其 他 代号 ， 如 北 
京 市 电 加 工 研 究 所 加 B， 北 京 凝 华 实业 公司 加 NH 等 。 中 外 合资 及 外 资 三 生产 的 电 火 花 成 形 加 工 机 
床 型 号 更 不 统一 ， 往 往 采 用 其 自 定 的 型 号 系列 来 表示 。 


2.4.2 电 火 花 成 形 加 工 机 床 各 部 件 的 结构 及 功能 


无 论 采用 哪 种 结构 形式 ， 电 火花 成 形 加 工 机 床 的 主机 都 主要 由 床 身 、 立 柱 ; 滑板 ( 滑 枕 )、 工 
作 台 ; 主轴 头 ; 工作 液 槽 、 储 液 箱 等 部 分 组 成 。 
2.4.2.1 床 身 、 立 柱 

床 身 、 立 柱 是 机 床 的 基础 结构 件 ， 其 作用 是 确定 电极 与 工作 台 、 工 件 之 间 的 相互 位 置 。 它 们 
的 刚度 和 精度 高 低 对 加 工 有 直接 影响 。 对 床 身 和 立柱 有 如 下 要 求 : 

(1) 刚性 好 ” 当 较 重 的 工件 放 在 工作 台 上 ， 工 作 台 运动 时 ， 床 身 会 发 生 不 同 程度 的 变形 。 当 
主轴 头 悬 挂 较 重 的 电极 并 且 快 速 移 动 时 ， 立 柱 也 会 发 生变 形 。 这 些 变形 必须 控制 在 允许 的 范围 内 。 
床 身 、 立 柱 的 结构 设计 不 仅 应 合理 ， 还 要 有 足够 的 刚度 ， 尽 量 减 少 变形 ， 能 承受 负重 和 运动 部 件 
突然 加 、 减 速 产生 的 惯性 力 。 

(2) 具有 一 定 的 精度 “多数 机 床 的 床 身 和 立柱 上 设计 有 导轨 或 导轨 基 面 ， 这 些 导 轨 或 导轨 基 
面 需 要 有 一 定 加 工 精度 ， 以 保证 机 床 的 装配 精度 和 运动 精度 。 立 柱 导 轨 面 与 床 身 导轨 面 之 间 的 垂 
直 度 以 及 床 身 和 立柱 导轨 或 导轨 基 面 的 直线 度 、 平 面 度 均 要 控制 在 允许 的 范围 内 。 

(3) 抗 振 性 好 ” 床 身 与 立柱 的 自 振 频 率 一 般 应 大 于 50Hz， 以 提高 其 抗 振 性 能 。 

(4) 热 稳定 性 好 ”尤其 数控 机 床 ， 在 结构 设计 时 应 考虑 减 小 温度 变化 引起 的 机 床 形变 。 

多 数 机 床 ， 尤 其 数控 机 床 的 床 身 和 立柱 采用 宽 体 箱 式 铸件 结构 ， 在 内 部 合理 布置 加 强 肋 可 以 
增强 刚度 和 强度 ,一般 铸件 应 经 两 次 时 效 处 理 ， 以 减少 应 力 变形 ,保持 良好 的 稳定 性 和 精度 保持 
性 。 如 果 床 身 、 立 柱 采用 框架 式 钢板 焊接 结构 ， 一 定 要 考虑 结构 件 的 强度 、 刚 性 和 吸 振 能 力 ， 加 
强 肋 布局 应 合理 ， 焊 接 后 需 经 回 火 处 理 去 除 焊 接应 力 。 
2.4.2.2 滑板 ( 滑 枕 ) 、 工 作 台 

工作 台 用 于 支撑 和 装 夹 工件 ， 一 般 上 部 是 台面 ， 下 部 是 导轨 或 导轨 基 面 (国定 式 工作 台 是 与 
床 身 固 接 或 铸 成 一 体 ) ， 多 数 为 铸件 ， 台 面 有 了 形 构 、 或 燕尾 型 枢 、 或 螺 孔 用 于 固定 工件 或 机 床 附 
件 。 有 些 高 精度 数控 机 床 采 用 馈 装 陶瓷 (或 大 理 石 ) 工作 台 (具有 和 良好 的 绝缘 性 、 热 稳定 性 ， 可 
减少 分 布 电容 对 加 工 的 影响 ) 。 

滑板 用 于 实现 工作 台 横 向 (X)、 纵 向 (Y) 两 轴 的 运动 ; 滑 枕 (或 移动 主轴 头 型 双 立 柱 结构 
机 床 中 横梁 上 的 滑板 ) 用 于 实现 主轴 头 模 向 (XX)、 纵 向 (了 Y) 两 轴 的 运动 。 实 际 加 工 中 ， 工 作 台 
(或 主轴 头 ) 是 操作 者 装 夹 找 正 工件 时 经 常 移动 的 部 件 ， 通 过 改变 工作 台 (或 主轴 头 ) 纵 、 横 向 位 
置 ， 确 定 电极 与 被 加 工件 间 所 要 求 的 相对 位 置 。 多 数 机 床 的 请 板 、 滑 枕 采 用 铸件 。 
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工作 人 台 移 动 式 机 床 (多 为 C 形 结构 ) 的 运动 机 构 由 床 身 、 滑 板 、 工 作 台 组 成 ， 床 身 的 导轨 支 
撑 着 滑板 实现 X (或 六 方向 运动 ， 滑板 的 导轨 支撑 着 工作 台 实 现 Y (或 X) 方向 运动 。 多 数 主轴 
头 移动 式 机 床 〈 多 为 牛头 滑 桃 式 结构 ) 的 移动 机 构 由 立柱 、 滑 桃 、 主 轴 头 体 组 成 ， 行 程 较 长 的 导 
轨 设 置 在 立柱 上 ， 支 撑 滑 枕 实 现 X (或 Y) 方向 运动 ， 行 程 较 短 的 导轨 设置 在 滑 枕 上 ， 蕙 臂 支 撑 着 
主轴 头 体 实现 了 (或 X) 方向 运动 。 有 些 机 床 主 轴 头 体 和 工作 台 分 别 做 单方 向 运动 ， 床 身 的 导轨 支 
撑 着 工作 台 实 现 X (或 了 ) 方向 运动 ， 滑 枕 (部 分 牛头 滑 枕 式 结构 ) 上 导轨 悬臂 支撑 着 主轴 头 体 
或 横梁 (部 分 龙门 式 结构 ) 上 导轨 支撑 着 主轴 头 体 实现 Y (或 了 ) 方向 运动 。 

除 特殊 结构 外 ， 一 般 电 火花 成 形 加 工 机 床 的 工作 台 (或 主轴 头 体 ) 在 了 、 了 平面 内 移动 采用 导 
轨 支 撑 ， 其 常用 导轨 类 型 和 特点 见 表 2. 4-6。 



























































表 2.4-6 电 火 花 成 形 加 工 机 床 常 用 导轨 类 型 、 特 点 及 应 用 
导轨 类 型 主要 特点 应 ”用 
1) 结构 简单 ， 使 用 方便 用 于 普通 机 床 、 单 轴 数 控 机 床 、 专 用 机 床 非 
普通 滑动 导轨 2) 未 形成 完整 油膜 摩擦 时 低速 易 候 行 伺服 移动 导轨 ， 如 工作 台 手 动 移动 、 主 轴 头 机 
3) 磨损 大 、 寿 命 低 、 运 动 精度 不 稳定 械 (WW 轴 ) 移动 导轨 等 

















1) 动 导轨 面 贴 复合 材料 导轨 带 ， 与 铸铁 或 镶 钢 导 
轨 接 触 并 相对 运动 

贴 塑 滑动 导轨 | ”2) 贴 塑 工艺 简单 ， 导 轨 修 整 方便 

3) 摩擦 系数 比 铸铁 导轨 小 ， 动 、 静 摩擦 系数 相 














用 于 中 型 普通 机 床 、 单 轴 数 控 机 床 、 专 用 机 
床 工作 台 手 动 或 机 械 移动 、 工 作 台 旋转 导轨 等， 
于 部 分 普通 机 床 主轴 伺服 移动 导轨 ( 与 滚珠 











































































































近 ， 不 易 疏 行 ， 抗 磨损 性 能 好 人 
1) 在 支撑 导轨 基 面 上 镶 装 一 定 硬度 的 钢板 或 钢 
带 ， 提 高 导轨 耐 磨 性 〈 比 铸铁 导轨 提高 5 倍 多 ) 用 于 大 型 或 重型 机 床 机 械 移动 导轨 ( 部 分 龙 
合 钢 、 争 2) 在 动 导轨 上 镶 青 铜 之 类 的 金属 ， 防 止 咬合 磨 | 门 式 结构 机 床 工作 台 或 主轴 头 体 移动 导轨 ) ， 
金属 导轨 | 损 ， 提 高 导轨 耐 磨 性 ， 改 善 摩擦 ， 使 运动 平稳 ， 提 | 用 于 焊接 结构 床 身 、 立 柱 、 滑 板 、 工 作 台 等 使 
高 运动 精度 的 手动 或 机 械 移动 导轨 





























镶 装 工艺 较 复 杂 ， 导 轨 成 本 较 高 


3) 

1) 摩擦 系数 很 小 ， 低 速 运动 平稳 性 很 好 i 
统 机 床 或 大 型 主轴 液压 伺服 加 工 机 床 

2) 承载 能 力 强 ， 刚 性 和 吸 振 性 好 用 于 传统 机 床 或 大 轴 液 压 伺 服 机 床 


静 压 导轨 3) 需要 液压 装 汗 ， 结 构 复杂 ， 导 轨 制 造 要 求 高 ， 的 主轴 号 区 ， 于 人 二 作 全 作 相 来 汪 机 天 
多 复杂 ， 呈 轨 制 造 要 求 高 ，| 氮 嵌 式 结构 机 床 的 播音 转 动 部 位 
1) 运动 灵敏 度 高 、 低 速 平 稳 性 好 
2) 精度 保持 性 好 ， 定 位 精度 高 泛 应 用 于 各 种 精密 数控 机 床 ， 尤 其 用 于 多 
3) 刚性 和 抗 振 性 稍 差 ， 需 要 良好 防护 ， 最 好 选用 | 轴 数 控 机 床 的 各 伺服 加 工 轴 
导轨 专业 生产 广 的 产品 〈 自 己 加 工 难 度 较 大 ) 
上 述 每 一 种 类 型 导轨 ， 其 结构 形式 多 种 多 样 ， 设 计 选 择 时 应 参照 相关 机 床 设计 手册 。 需 要 强 
调 的 是 有 些 机 床 工作 台 移 动 采用 开 式 导轨 (在 XZ 或 YZ 垂直 平面 内 舍 运 动 部 件 自重 限制 导轨 自由 
度 ) 如 图 2. 4-4 和 图 2. 4-5 所 示 。 在 运输 机 床 时 一 定 要 将 相互 运动 部 件 锁 紧 ， 避 免 在 运输 过 程 中 大 
槛 。 尤 其 采用 滚动 导轨 的 机 床 ， 运 输 时 导轨 锁 紧 尤为 重要 (避免 剧烈 振动 损伤 导轨 ) 。 对 于 采用 开 
式 滚珠 或 演 柱 导轨 的 机 床 ， 如 图 2. 4.5 所 示 ， 运 输 时 还 应 将 滚动 体 抽出 ， 热 信 等 厚 木 块 ， 避 免 运 输 
中 强烈 振动 损伤 导轨 。 切 记 ， 在 机 床 到 达 规 定 的 位 置 且 找 正 工作 台 水 平 后 ， 一 定 要 拆除 运输 锁 紧 
块 或 松 开 运 输 锁 紧 机 构 〈 取 出 滚动 体 的 ， 应 将 其 安放 原 位 ) ， 否 则 不 能 驱动 工作 台 运动 。 
无 论 工 作 台 移动 还 是 主轴 头 体 移动 ， 除 特殊 机 构 外 机 床 传动 机 构 大 臻 分 为 手动 或 电动 机 驱动 
两 种 。 中 小 型 普通 电 火花 成 形 机 床 多 采用 手 轮 驱动 ， 它 由 手 轮 、 滑 动 丝 杠 和 螺母 、 轴 承 等 组 成 ， 
图 2.4-6 所 示 为 一 种 典型 手 轮 传 动机 构 简 图 。 





































































































滚动 导轨 
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图 2.44 一 种 开 式 滑动 导轨 结构 简 图 图 2.4-5 一 种 开 式 深 动 导轨 结构 简 图 
1 一 移动 部 件 2 一 运输 锁 紧 块 1 一 移动 部 件 “2 一 运输 锁 紧 块 ”3 一 滚动 体 及 保持 架 
3 一 相对 非 移 动 部 件 4 一 相对 非 移动 部 件 5 一 镶 装 导轨 条 
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图 2.4-6 一 种 手 轮 传 动机 构 简 图 
1 一 非 移动 部 件 2 一 螺母 ”3 一 丝 村 4 一 螺母 座 5 一 移动 部 件 6 一 深 沟 球 轴承 7 一 轴承 座 支撑 板 
8 一 定位 销 钉 9 一 安装 螺钉 ”10 一 轴承 座 ”11 一 手柄 ”12 一 刻度 盘 “13 一 锁 紧 母 14 一 手 轮 15 一 推力 轴承 
中 、 大 型 电 火 花 成 形 机 床 ， 多 采用 步 进 电 动机 、 力 矩 电动 机 、 伺 服 电 动机 等 驱动 工作 台 或 主 
轴 头 体 移动 。 对 于 定位 精度 要 求 不 高 ， 工 作 台 或 主轴 头 体 运 动 不 频繁 的 机 床 ， 采 用 滑动 丝 杠 副 传 
动 (一 般配 合 滑动 导轨 使 用 ) 。 对 于 工作 台 或 主轴 头 体 数 控 移 动 ， 尤 其 作为 加 工 轴 伺 服 运动 的 机 床 
(如 三 轴 数 探 机床) ， 采 用 滚珠 丝 杠 副 传动 (多 数 配 合 滚动 导轨 使 用 ) ， 了 驱动 电动 机 多 采用 伺服 电动 
机 〈 人 少数 机 床 采用 步 进 电动 机 或 力矩 电动 机 ) 。 无 论 是 滑动 丝 杠 副 的 螺纹 种 类 、 材 料 选择 ， 还 是 滚 
珠 丝 杠 副 的 钢 球 循环 方式 和 消 间隙 预 紧 结构 ， 都 有 多 种 选择 ， 在 相关 机 床 设 计 手 册 中 有 详细 介绍 。 
深 珠 丝 杠 副 与 滑动 丝 杠 副 的 特点 及 应 用 比较 见 表 2. 4-7。 
表 2.4-7 滚珠 丝 杠 与 滑动 丝 杠 特点 比较 及 应 用 
种 类 特 ”点 应 用 
1) 摩擦 阻力 较 大 ， 传 动 效 率 低 ， 磨 损 
2) 结构 简单 ， 加 工 方便 ， 具 有 自 锁 功 能 
滑动 丝 杠 副 | ”3) 运动 较 平 稳 ， 低 速 或 微调 时 可 能 出 现 疏 行 
4) 螺纹 有 间隙， 反 向 有 空 程 ， 定 位 精度 
度 较 差 〈 用 消 间隙 机 构 可 提高 定位 精度 ) 
1) 摩擦 阻力 小 ， 传 动 效 率 高 
2) 结构 复杂 ， 需 专业 厂 生 产 ， 抗 冲击 性 能 差 





























































































































用 于 手动 传动 机 构 ， 主 轴 头 体 柬 轴 机 构 ， 某 些 普 
通 机 床 电 动机 驱动 的 主轴 伺服 机 构 (多 用 T 型 螺纹 
丝 枉 ， 与 滚动 导轨 配合 使 用 ) ， 一 些 定位 精度 要 求 
不 高 传动 机 构 等 
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攻 泛 应 用 于 数控 机 床 各 传动 机 构 (如 XY、Y、Z 三 
轴 数 控 电 ， Dy 形 几 因 床 二 粹 ， 与 滚 如 或 
3) 传动 可 递 《可 变 旋 转运 动 为 直线 运动 ， 也 可 变 | 外 并 控 电 火 花 成 形 加 工 和 机床 各 伟 劲 轴 ) ， 了 六 到 或 
直线 运动 为 旋转 运动 ) ， 不 自 锁 静 压 导轨 配合 使 用 时 ， 应 配备 位 置 反馈 装置 ， 防 止 
滨 珠 丝 村 副 | 0 快速 移动 产生 过 冲 ， 尤 其 与 深 动 或 静 压 导轨 配合 应 
4) 运动 平稳 ， 起 动 无 颤动 ， 低 速 不 抱 行 ed ee Cy 
江 炎 和 区 河 数 可 得 到 条 二 sf | 用 于 主轴 伺服 移动 轴 时 ， 还 需 配 备 失 电 制 动 器 ， 
5) 螺母 与 丝 杆 经 适当 预 紧 调整 可 得 到 很 高 的 定位 | ”一 
i ee 止 突然 失 电 ， 因 丝 杜 、 导 轨 不 自 锁 ， 引 起 主轴 
精度 和 重复 定位 精度 ， 同 时 轴 向 刚度 提高 oe ee 
6) 工作 寿命 长 ， 故 障 可 能 性 小 el 
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第 2 章 电 火花 成 形 加 工 .97 . 
用 滚珠 丝 杠 副 传 动 通常 采用 直 拖 方式 〈 无 减速 机 构 ， 无 间隙 传动 ) ， 驱 动 电动 机 通过 联 轴 器 直接 




















驱动 丝 杠 转动 ， 丝 母 变 旋转 运动 为 直线 运动 ， 带 动工 作 台 (或 滑板 、 滑 枕 ) 移动 。 丝 杠 长 度 较 短 ， 选 


择 单 轴承 座 支撑 结构 (去 掉 图 2.4-7 中 1 轴承 及 座 ) ; 丝 杠 较 长 ， 选 择 双 
示 。 双 轴承 座 支 撑 比 单 轴承 座 支 撑 刚 性 好 ， 能 精 丰 


1 


2 






































3 4 











5 6 


Hl 承 座 支撑 结构 如 图 2. 4-7 所 
找 正 丝 杠 与 导轨 的 平行 性 ， 但 结构 稍 复杂 。 


7 




















于 




















下 


二 





























= 





























下 

















1 一 轴承 及 座 


























2 一 滚珠 丝 杠 副 


2. 4.2.3 主轴 头 


主轴 头 是 电 火花 成 形 加 工 机 床 的 一 个 关键 间 














图 2. 4-7 

















3 一 移动 部 件 4 


























一 种 滚珠 丝 杠 传 动机 构 简 图 
接触 球 轴承 5 一 联 轴 器 ”6 一 电动 机 7 一 非 移动 部 件 





Bp 件 ， 可 实现 上 、 下 方向 的 Z 轴 运 动 ， 是 电 火 花 成 


形 加 工 的 主要 加 工 轴 。 它 伺服 运动 的 好 坏 直 接 影响 加 工 工 艺 指 标 ， 因 此 无 论 何 种 形式 的 主轴 头 ， 
除 结构 上 的 不 同 外 ， 都 必须 满足 以 下 要 求 : 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 


有 


通常 主轴 头 的 结构 由 伺 朋 


驱动 部 分 


有 一 定 的 轴 向 和 侧 向 刚 
有 足够 的 进 给 和 回升 速 
主轴 运动 的 直线 性 和 防 扭转 性 能 好 。 
响应 速度 要 快 ， 分 辨 率 要 高 ， 无 怜 行 、 滞 后 及 超 调 现象 。 
不 同 的 机 床 要 具备 合理 的 承载 








限 位 和 保护 装置 。 





度 . 
| 这; 


度 及 运动 精度 。 
变速 范围 要 大 (从 每 分 钟 几 微 米 到 几 十 米 )。 



































传动 和 导向 部 分 





和 见 表 2. 4-8。 
表 2.4-8 几 种 主轴 伺服 驱动 及 传动 机 构 的 特点 与 应 用 


电极 重力 的 能 


制造 工艺 性 好 ， 结 构 人 简单 ， 传 动 链 短 ， 维 修 方便 。 

民 驱 动 和 传动 机 构 、 支 撑 导 向 和 防 扭 机 构 、 则 
主轴 头 伺服 驱动 、 传 劲 和 导向 机 构 的 优 劣 是 决定 主轴 头 伺服 特 怕 

驱动 及 传动 机 构 的 特点 与 应 上 








有 助 机 构 等 部 分 组 成 。 
E 的 重要 因素 。 儿 种 主轴 伺服 














































































































































































































特点 应 
电磁 振动 | 多 级 齿轮 减速 ( 速 比 1 - 
姑 驱 动 源 调 速 范围 窄 、 减 速 比 带 来 的 大 间 际 等 2 
和 电动 县 深 :1000 左右 ) 、 漠 动 丝 村 一 全 早期 电 火 花 成 形 机 床 使 用 
式 调节 器 驶 | 传动 ， 清 动 导轨 支 摊 导 向 | 四 工效 率 很 代 。 ”| 现在 基本 淘汰 
动 和 防 扭转 ee 
1) 需 有 单独 的 液压 控制 系统 ， 结 构 复 杂 ， 攻 } 
两 种 结构 : 其 一 用 电磁 | 和 I 
空 制 喷嘴 挡 板 间 陵 ， 其 二 | 0 多 六 他 涌 由 火 检 成 形 
i an a 2) 具有 灵敏 度 高 、 传 动 无 间 阶 、 承 载 能 力 大 、|， 字 用 了 传统 普通 电 火 花 成 形 
”| 用 电 液 奈何 服 阀 。 作 用 都 a | 机 床 (现在 制造 的 中 、 小 型 机 
电 液 不 伺 、 ”| 惯性 小 、 低 速 特 性 好 、 调 速 范围 宽 、 工 作 死 区 小 | ， | 
服 驱动 是 控制 液压 油 流 量 驱动 活 等 优点 ， 移 动 速度 在 0. 2 < 300mmymin 内 可 凋 床 基本 不 用 ) ， 在 一 些 大 型 或 
可 罕 或 液压 所 体 连同 主轴 做 js 比 小 于 1 "| 专用 电 火花 成 形 机 床上 仍 有 使 
上 下 伺服 移动 。 支 撑 与 导 | 
3) 静 压 导轨 支撑 刚性 和 吸 振 性 好 。 但 制造 难度 
a ) 静 斥 导轨 支撑 刚性 和 吸 振 性 好 。 但 制造 难 

















大 ， 易 漏 油 




























































































































































































































































































































































































































































































.98. 特种 加 工 手册 
( 续 ) 
驱动 部 分 传动 和 导向 部 分 村 点 应 
1) 控制 系统 简 本 低 
下 en 
1 od ae ee 多 用 于 高 速 穿孔 电 火 花 机 
和 ee 通 中 小 型 低 成 本 机 床 、 
机 而 型 带 城 Rs 部 分 台式 、 便 携 式 以 
er 
( 如 用 直线 轴承 ) 
1) 电动 机 输出 转 矩 大 ， 承 受过 载 能 力 强 ， 低 速 
| 特性 好 力矩 电动 机 是 伺服 电动 机 被 
四 滑动 丝 杠 珊 
| 传动 多 用 滑动 经 杠 副 2?) 随 转 拭 增 大 转速 会 自动 降低 广泛 应 用 之 前 的 过 渡 产 品 ， 主 
力矩 电动 | 采用 直 拖 结构 。 支 撑 与 导 A a 
机 向 多 用 滚动 或 贴 塑 滑动 导 3) 电动 机 调 速 范围 窗 ， 运 行 速度 低 ， 空 运行 时 | 要 用 于 承载 大 、 重 电极 进行 大 
了 间 长 型 腔 模 具 加 工 ， 多 用 于 中 、 大 
4) 伺服 灵敏 度 较 差 ， 拾 刀 速 度 较 慢 〈 不 利于 | 型 电 火 花 成 形 机 床 
排 必 ) 
1) 电动 机 调 速 范围 宽 ， 转 速 受 测速 机 控制 ， 基 
本 不 随 负载 变化 
2) 电动 机 的 伺服 特性 比 步 进 电动 机 、 力 矩 电 动 
机 优越 ， 进 给 响应 快 ， 回 退 灵敏 且 速度 快 
， ，| 3) 伺服 控制 单元 比较 简单 ， 成 本 低 
天 导向 总 由 逆 滑 
ea 4) 多 数 机 床 用 采用 齿 形 带 减速 ， 以 适应 电动 机 | 在 直流 伺服 电动 机 上 加 装 纺 
直流 何 腿 动 导 多 与 滑动 丝 村 机 配合 | 好 的 这 制 区间、 增强 寺 的 了 码 器 ， 有 的 在 主轴 体 上 加 装 光 
ei je 电动 机 通过 [4 或 1 5) 用 肯 形 带 减速 爆 声 低 ， 缓冲 性 能 好 。 但 此 形 | 栅 尺 并 配备 数控 系统 ， 成 为 半 
.5 贰 形 带 减速 后 拒 动 主轴 党 易 伸 长 或 唐 损 ， 需 定期 更 闭环 或 全 闭环 控制 的 单 轴 数 控 
站 6) 电动 机 用 电 刷 进 电 ， 当 电 剧 磨损 或 接触 不 | 电 火花 成 形 机 床 
上 、 下 运动 ee 
良 ， 需 要 更 换 或 维修 
7) 贴 塑 滑动 导轨 + 滚珠 丝 杠 副 或 滚动 导轨 + 滑 
动 丝 杠 副 配 合 使 用 ， 可 防止 失 电 时 主轴 自重 滑落 ， 
前 一 种 结构 电动 机 驱动 主轴 上 升 负载 比 后 者 大 ， 
但 驱动 下 降 负载 比 后 者 小 
1) 电动 机 除 具有 上 述 直流 伺服 电动 机 优良 特性 


交流 伺服 
电动 机 或 高 
性 能 直流 伺 
服 电 动机 





传动 与 导向 用 滚珠 丝 村 
副 与 滚动 导轨 配合 使 用 ， 
采用 丝 杠 直接 拖 动 主轴 上 、 
下 运动 














外 ， 还 具有 转动 惯量 小 ， 























强 、 伺 服 性 能 优越 等 特点 


求 低 


阻力 和 
必 


载 差异 大 ， 多 数 机 床 











2) 交流 伺服 





3) 伺服 控制 
4) 用 滚 
民 小 ， 
须 配 备 失 电 息 
5) 采用 





伺服 灵敏 ， 
动 骨 ， 





防止 失 

















动机 无 电 刷 ， 工 作 可 靠 ， 


电动 机 直接 连接 丝 杜 ， 
位 与 重复 定位 精度 高 





氏 速 性 能 好 ， 承 载 能 


维护 要 


比较 复杂 ， 成 本 较 高 
球 丝 杜 副 + 滚动 导轨 传动 与 导向 
响应 快 。 


， 摩 探 


但 主轴 不 自 锁 ， 





I 


无 间 际 传动 ， 定 











电极 重量 导致 上 升 








6) 主轴 和 





载 差异 


与 下 降 时 电动 机 负 
主轴 设置 配 重 块 ， 以 减 小 负 








目前 被 国 
火花 成 形 机 


内 外 各 规格 数控 电 
床 广泛 采用 。 多 数 








机 床 在 伺服 
器 或 在 主轴 








有 动机 上 加 装 编码 








体 上 加 装 光 栅 尺 并 


配备 数控 系统 ， 成 为 高 精度 半 





花 成 形 机 床 








所 控制 的 数控 电 火 





第 2 章 电 火花 成 形 加 工 . 99 . 





驱动 部 分 传动 和 导向 部 分 














特 点 应 

















(次 级 ) 展 成 平面 直线 型 ,| 2) 调 速 范围 宽 ， 
移动 部 件 〈 含 主轴 ) 相当 | 应 与 提速 更 快 
































直线 电动 
机 





























防 扭 用 高 精度 直线 滚动 导 | 常 高 














控制 系统 结构 复杂 ， 


1) 消除 丝 杠 传动 的 螺 距 误差 和 变 旋 转运 动 为 直 
将 交流 旋转 伺服 的 锭 子 | 线 运动 过 程 ， 传 动 更 简捷 


于 电动 机 的 转子 (初级),， 3) 无 传动 环节 加 上 光栅 精确 位 置 反馈 ， 高 精 
无 丝 杠 传动 环节 。 导 向 与 | 度 、 高 刚性 直线 滚动 导轨 支撑 防 扭 ， 控 制 精度 非 


轨 4) 配 有 机 床 温度 平衡 ， 负 载 气动 平衡 等 系统 ， 





伺服 特性 优越 ， 尤 其 电动 机 响 




















进口 (尤其 日 本 生产 的 ) 高 
精度 数控 电 火 花 成 形 机 床 使 用 











制造 成 本 高 








进入 21 世纪 ， 电 动机 伺服 驱动 主轴 移动 成 为 电 火 花 成 形 机 床 的 主流 ， 无 论 是 步 进 电动 机 还 是 
直流 或 交流 伺服 电动 机 已 逐渐 成 为 伺服 驱动 机 构 的 重要 执行 元 件 。 选 择 电 动机 时 ， 要 正确 分 析 驱 
动 轴 的 受 力 ， 计 算 运 动机 构 需要 的 总 转 和 矩 rw 、 加 速 功率 P,、 运 动 功率 已 , 等 作为 选择 电机 的 依据 。 








有 关 电 动机 选择 计算 可 参照 有 关 资 料 和 设计 手册 














。 被 选择 的 电动 机 应 满足 以 下 要 求 : 


1) 运动 机 构 需 要 的 总 转 矩 Tu 大 电动 机 标 称 转 矩 。 

2) 运动 机 构 所 需 功 率 已 + 已 和 (1~3) 电机 标 称 功率 。 

3) 运动 机 构 需 要 的 速度 V 志 电动 机 标 称 转速 x 丝 杠 螺 距 :减速 比 (输入 /输出 )。 

4) 电动 机 满载 惯性 三 电动 机 允许 惯性 容量 。 

现 阶段 国产 普通 手动 、 单 轴 数 控 机 床 主轴 头 普遍 采用 步 进 电动 机 、 直 流 伺服 电动 机 作为 驱动 元 














件 ， 电 动机 通过 同步 齿 形 带 和 带 轮 减 速 后 带动 丝 相 


























[ 副 转 动 ， 进 而 驱动 主轴 上 、 下 移动 。 图 2. 4-8 所 示 





为 一 种 主轴 传动 示意 图 。 一 般 导向 与 传动 有 两 种 组 合 : 贴 塑 滑动 导轨 + 深 珠 丝 杠 副 或 深 动 导轨 + 滑动 
丝 杠 副 。 采 用 贴 塑 滑动 导轨 ， 需 要 向 导轨 结合 面 施加 一 定 预 紧 力 ， 以 消除 间隙 ， 增 强 抗 扭转 刚性 ， 提 














供 摩擦 阻 力 以 防止 主轴 自重 下 滑 。 图 2. 4-9 所 示 为 








一 种 贴 塑 导轨 导向 和 防 扭 结 构 示 意 网 。 采 用 滚动 导 





轨 ， 一 般 应 选用 专业 厂 生产 的 标准 产品 ， 选 择 时 要 对 机 床 的 使 用 特性 、 承 载 能 力 、 精 度 和 刚性 要 求 等 
进行 分 析 ， 以 便 使 用 既 经 济 又 符合 要 求 的 导轨 产品 。 图 2. 4-10 列 示 了 三 种 滚动 导轨 结构 形式 ， 就 结构 
刚性 、 承 载 能 力 和 精度 保持 性 等 方面 而 言 ，2. 4-10a > 2. 4-10b > 2. 4-10c， 但 在 经 济 性 、 对 安装 基准 面 
4-10a <2. 4-10b <2. 4-10c。 





的 精度 要 求 、 导 轨 安 装 与 调整 方便 程度 等 方面 ，2. 





图 2.4-8 一 种 齿 形 带 减速 主轴 传动 示意 图 
1 一 支撑 轴承 与 轴承 座 2 一 齿 形 带 轮 ”3 一 同步 元 形 带 
4 一 驱动 电动 机 5 一 丝 村 副 6 一 立柱 7 一 主轴 头 





























图 2.4-9 ”一 种 贴 塑 导轨 导向 和 防 扭 结构 示意 图 
1 一 压板 2 一 主轴 移动 体 3 一 贴 塑 导轨 面 
4 一 立柱 5 一 主轴 固定 壳 体 6 一 丝 杠 副 





100 . 特种 加 工 手 册 








b) c¢) 








图 2.4-10 电 火 花 成 形 机 床 常 采用 的 三 种 深 动 导轨 结构 示意 图 
a) 四 方 等 载 型 直线 滚动 导轨 b) 滑 块 可 分 离 型 直线 滚动 导轨 
c) 直线 轴承 型 滚动 导轨 
高 精度 单 轴 数 控 和 三 轴 数 控 机 床 主轴 头 多 采用 交流 伺服 电动 机 或 高 性 能 直流 伺服 电动 机 驱动 。 
一 般 导 向 与 传动 用 滚动 导轨 (多 用 图 2.4-10a 所 示 的 四 方 等 载 型 直线 滚动 导轨 结构 ) + 滚珠 丝 杠 
副 ， 通 常 电动 机 通过 联 轴 器 直接 带动 丝 杠 副 (俗称 直 拖 结构 ) ， 进 而 驱动 主轴 头 上 下 移动 。 滚 珠 丝 
杠 副 和 直线 滚动 导轨 在 制作 时 已 施加 了 足够 的 预 紧 力 ， 这 种 消 间隙 传动 结构 和 预 紧 措施 为 增强 导 
轨 支 撑 刚 性 、 实 现 高 精度 定位 和 重复 定位 奠定 基础 。 图 2.4-11 所 示 为 一 种 三 轴 数 控 机 床 的 主轴 头 
传动 结构 示意 图 。 
直线 电动 机 驱动 伺服 是 最 新 的 一 种 主轴 伺服 加 工 形式 。 直 线 电动 机 是 把 旋转 结构 交流 伺服 展 
成 平面 直线 形 ， 如 图 2.4-13 所 示 。 其 主轴 结构 大 致 是 由 陶瓷 滑板 〈 主轴) 、 电 枢 线 圈 、 永 久 磁 铁 等 
构成 执行 机 构 ， 由 气 包 平衡 上 、 下 移动 负载 差异 ， 由 直线 深 动 导轨 导向 和 防 拍 ， 由 光栅 尺 进行 位 
置 检测 与 反馈 ， 由 冷却 系统 控制 温度 ， 如 图 2. 4-12 所 示 。 直 线 电 动机 驱动 伺服 的 优点 不 仅 是 取消 
了 机 械 传 动 链 ， 而 且 提 高 了 主轴 移动 速度 (可 达 36m/min) 、 加 速度 (最 高 11 ~ 12m/s: ) 和 控制 精 
度 (最 小 控制 当量 0. 1um) ， 无 需 借助 冲 液 就 可 排出 深 孔 、 档 内 蚀 除 出 产物 ， 实 现 高 速 、 高 响应 、 
高 稳定 加 工 。 图 2. 4-14 所 示 为 一 台 配 有 直线 电动 机 的 电 火 花 成 形 加 工 机 床 外 观 图 。 





























































































































































































































图 2.4-11 一 种 数控 机 床 的 主 图 2.4-12 一 种 直线 电动 机 驱 
轴 头 传动 结构 示意 医 动 主 轴 结 构 示 意图 
1 一 伺服 电动 机 “2 一 联 轴 器 ”3 一 成 对 角 接 触 球 轴承 1 一 陶瓷 滑板 “2 一 气 红 
4 一 滚珠 丝 杠 副 5 一 主轴 移动 体 6 一 绝缘 层 和 电极 接 板 3 一 工作 液 “4 一 磁铁 
7 一 配 重 8 立柱 5 一 电 枢 线圈 6 一 电极 











一 些 机 床 ， 尤 其 专用 机 床 ， 为 了 既 不 增加 主轴 伺服 行程 又 能 进一步 抬 高 主轴 位 置 ， 方 便装 御 
和 检测 工件 ， 设 置 有 丈 移 动 轴 ， 如 图 2. 4-15 所 示 。 无 论 手 动 还 是 电动 机 驱动 ， 色 轴 大 致 由 驱动 部 
分 〈 手 轮 或 电动 机 ) 、 变 向 和 减速 部 分 (蜗杆 减速 器 或 其 他 )、 传 动 和 导向 部 分 (滑动 丝 杠 副 + 普 
通 滑动 导轨 ) 、 限 位 部 分 (行程 开关 + 碰 块 )、 定 位 锁 紧 部 分 (手动 、 电 动 或 气动 锁 紧 ) 等 组 成 。 





























图 2.4-13 ”直线 电动 机 结构 示意 图 
a) 旋转 结构 AC 伺服 电动 机 b) 平面 直线 电动 机 
1 一 电 枢 (一 次 侧 ) ”2 一 磁场 (二 次 侧 ) ”3 一 永久 磁铁 ”4 一 光栅 尺 
应 保证 Z 轴 在 丈 轴 移动 行程 范围 内 处 于 任意 位 ~ 和、 
置 都 与 工作 台面 保持 垂直 。 应 当 注 意 用 币 轴 将 | 
主轴 头 体 (Z 轴 ) 移动 到 某 一 位 置 后 必须 锁 
紧 ， 防 止 Z 轴 伺服 加 工时 主轴 头 体位 置 变动 ， 
若 需 要 移动 到 下 一 位 置 ， 必 须 先 松 开 锁 紧 ， 避 
免 电 动机 过 载 和 锁 紧 机 构 损 伤 。 有 些 机 床 未 设 
置 电 动机 与 锁 紧 机 构 之 间 逻 辑 保护 电路 (多数 
是 手动 锁 紧 机 构 ) ， 因 此 操作 时 必须 谨慎 。 
电动 机 驱动 的 主轴 、 工 作 台 、 滑 板 (或 滑 
枕 ) 等 移动 机 构 中 除 驱 动 、 传 动 、 支 撑 和 导向 
以 及 减速 等 主要 部 分 外 ， 还 需要 配备 辅助 装 
置 ， 相 关 辅 助 装置 的 名 称 、 作 用 及 要 求 见 表 图 2.4-14 一 种 配 有 直线 电动 机 
2. 4-9。 的 数控 电 火 花 成 形 机 床 外 观 图 
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a) 


图 2.4-15 设置 有 移动 轴 的 电 火 花 成 形 机 床 结构 示意 图 
a) 一 种 有 玉 轴 的 龙门 式 电 火花 成 形 机 床 结构 示意 图 
1 一 工作 液 箱 2 一 主轴 (伺服 加 工 轴 ) ”3 一 丝 杠 副 4 一 伺服 电动 机 与 轴承 座 5 一 蜗杆 减速 箱 
6 一 顶 梁 7 一 升降 电动 机 8 一 升降 丝 杠 9 一 联 轴 器 与 传动 轴 ”10 一 横梁 
11 一 立柱 12 一 工作 台 ”13 一 床 身 
b) 一 种 摇 臂 式 电 火花 成 形 机 床 结构 示意 图 
1 一 床 身 2 一 立柱 3 一 升降 丝 杜 4 一 择 辟 ”5 一 伺服 电动 机 与 轴承 座 ”6 一 支撑 座 
7 一 升降 电机 ”8 一 减速 器 ”9 一 支撑 导轨 ”10 一丝 杠 副 11 一 主轴 (伺服 加 工 轴 ) ”12 一 工作 液 箱 
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表 2.4-9 电动 机 驱动 、 丝 杠 副 传动 机 构 辅 助 装置 的 名 称 、 作 用 及 要 求 
辅助 装置 名 称 作 ”用 要 求 

















1) 行程 开关 动作 灵敏 可 靠 、 误 差 小 ， 使 用 寿命 
由 行程 开关 和 碰 块 组 成 长 
立 开关 装置 
限制 移动 部 件 行程 范围 2) 行程 开关 尽 可 能 安装 在 相对 非 移动 部 件 上 











(减少 连接 电线 移动 ) 
在 行程 开关 失效 时 防止 移动 部 件 冲 出 行 限 位 块 端 部 用 具有 缓冲 作用 材料 制作 〈 如 橡胶 材 























































































































机 械 极限 限 位 程 范围 料 等 ) 
需 设置 防 指示 表 撞 伤 装置 。 有 两 种 方法 : 其 一 在 
用 于 无 数 显 或 数控 的 机 床 主轴 上 指示 表 杆 非 测量 端 加 装 电器 开关 ， 一旦 超出 量程 ， 
指示 表 装 置 监视 主轴 伺服 加 工 状态 开关 动作 ， 令 主轴 停止 前 进 或 回 退 ， 其 二 用 磁性 材 
监测 主轴 加 工 尺 十 料 将 顶 块 吸附 于 与 移动 方向 平行 的 槽 内 ， 当 指示 表 
内 弹簧 达到 足够 弹力 ， 推 开 顶 块 
刻 线 清晰 ， 每 10mm 刻 坐 标 值 。 在 手 轮 部 位 设置 








用 于 无 数 显 或 数控 的 机 床 移动 轴 上 此 
刻 线 尺 里 置 刻度 盘 ， 细 分 螺 距 。 主 轴 上 刻 线 尺 与 指示 表 配 合 显 
A 显示 当前 移动 部 件 所 处 的 位 置 坐 标 、 We 


编码 器 一 般 内 置 于 伺服 电动 机 ， 通 过 测 1) 用 编码 器 检测 。 因 不 包含 电动 机 输出 以 后 传 
量 电动 机 转角 换算 出 移动 距离 ， 由 于 测量 | 动 环 节 可 能 产生 的 误差 (如 丝 杠 螺 距 误差 )， 需 在 
环节 不 包含 电动 机 输出 以 后 部 分 ， 称 半 闭 | 移动 全 行程 上 选择 一 些 点 ， 用 补偿 方式 消除 实际 距 

编码 器 或 光栅 检 | 环 检测 ; 光栅 尺 则 是 作为 单独 检测 元 件 安 | 离 与 测量 值 之 差 
测 装置 装 于 相对 移动 部 件 ， 它 包含 移动 轴 所 有 传 2) 用 光栅 尺 检测 。 测 量 范围 大 于 移动 轴 极 限行 
动 环节 ， 称 全 闭环 检测 。 编 码 器 和 光栅 尺 | 程 ， 测 量 精度 满足 控制 要 求 。 安 装 时 让 尺 身 与 移动 
是 精密 检测 元 件 ， 它 们 将 检测 信号 传输 给 | 方向 平行 ,读数 头 尽 量 安装 在 非 移动 部 件 上 (减少 
显示 器 显示 并 传输 给 数控 系统 处 理 信号 线 移动 ) 


给 导轨 和 丝 杠 副 提 供 必 要 的 润滑 油 或 油 1) 选择 适宜 的 润滑 油 或 油脂 并 按 要 求 及 时 按 量 
脂 ,减少 移动 或 转动 接触 部 位 摩擦 与 磨损 。| 注入 


















































































































































润滑 油 系 统 分 为 自动 润滑 (油泵 注油 )、 集 中 润滑 2) 输油管 路 不 得 脱落 、 堵 塞 和 断裂 等 
(手动 和 泵 注油 ) 和 手动 润滑 ( 用 油 枪 向 注 3) 进 油 部 位 尽 可 能 设置 在 移动 部 件 的 导轨 中 部 、 
油 点 挤 入 润滑 油 或 油脂 ) 深 动 (滑动 ) 导轨 块 上 和 丝 杠 副 的 螺母 上 











1) 制 动 转 矩 应 大 于 提升 主轴 的 最 小 转 矩 
2) 正常 开机 时 电动 机 先 得 电 起 动 ， 制 动 器 后 得 

















多 用 于 滚动 导轨 + 滚珠 丝 杠 副 组 合 且 电 





















































































































































失 电 制 动 装置 ”| 动机 与 丝 村 直接 连接 的 主轴 机 构 中 。 防 止 gg ti Re ii 
ee 打开 ， 关 机 时 制 动 吕 先 失 电 制 动 ， 电 动机 后 断 电 

停止 
用 于 滚动 导轨 + 滚珠 丝 杠 副 组 合 且 直 拖 | 。 配 重 的 质量 应 略 大 于 主轴 结构 件 + 最 大 电极 的 质 
配 重 装置 (无 减速 ) 的 主轴 机 构 。 平 衡 主轴 结构 重 | 量 ， 利 于 电动 机 驱动 主轴 上 升 更 敏捷 。 机 床 运输 时 
量 ， 减 少 主轴 上 升 与 下 降 负载 差异 应 将 配 重 固定 于 结构 件 上 ， 避 免 剧 烈 冲 击 折断 钢丝 


























其 一 减少 粉尘 、 防 止 杂 物 等 进入 导轨 、 
丝 杜 副 、 光 栅 、 轴 承 、 电 动机 、 减 速 机 构 








多 用 板 金 、 铝 制品 、 塑 胶 制 品 等 材料 制作 ， 防 护 


















































尘 玉 上 站 尘 | = 元 这 = 和 天 之 生 王 六 ; Zh 
防护 装置 等 精密 部 件 ， 减 少 精密 元 件 磨损 ， 其 二 进 et eel en 
行 机 床 外 观 造型 ， 使 其 更 美观 ， 更 具 个 性 | Ee ee 














能 造型 美观 ， 防 止 污 损 或 锈蚀 
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机 床 运输 过 程 中 锁 紧 相 对 运动 的 部 件 ，| ” 锁 紧 应 牢固 可 靠 ， 拆 装 要 方便 。 锁 紧 部 位 要 有 明 
使 丝 杜 副 、 导 轨 免 受 剧烈 冲击 和 振动 显 的 警示 颜色 并 在 说 明 书 内 明确 提示 

需要 补充 说 明 的 是 : 电 火 花 加 工 过 程 虽 然 机 械 切削 力 很 小 ,但 进行 抬 刀 时 ， 由 于 抬 起 瞬间 负 
压 的 作用 ,使 主轴 头 和 工作 台 承 受 很 大 的 作用 力 ， 因 此 应 保证 机 床 有 足够 的 强度 和 刚度 ， 尤 其 数 





运输 锁 紧 装 置 
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控 机 床 。 目 前 ， 有 些 生产 厂 采 用 先进 的 设计 手段 一 一 利用 有 限 元 应 力 分 析 对 关键 部 件 进行 设计 ， 
合理 选用 铸件 壁 厚 和 布置 加 强 肋 ， 以 满足 高 精度 机 床 对 强度 和 刚度 的 要 求 。 男 外 ， 对 半 闭 环 数控 
系统 进行 机 械 精 度 补偿 也 是 提高 机 床 运 行 精度 的 措施 。 在 20 +2% 的 恒温 下 ， 用 激光 干涉 仪 或 步 距 
规 对 各 轴 的 运动 精度 进行 检测 ， 得 到 机 械 误差 曲线 ， 然 后 进行 补偿 。 严 格 地 说 ， 这 种 补偿 是 受 温 






































度 和 补偿 点 限制 的 ;， 只 有 在 相同 的 温度 ， 相 同 的 点 位 ， 这 一 补偿 点 才 是 真实 有 效 的 ， 当 机 床 偏离 
了 补偿 温度 和 离开 了 取得 补偿 值 的 坐标 点 时 ， 这 一 补 途 就 不 准确 。 


2.4.2.4 工作 液 槽 

为 保证 操作 者 的 健康 安全 ， 减 少 对 环境 的 污染 ， 国 家 颁布 的 《安全 生产 法 》 《清洁 生产 促进 
法 》 以 及 《 电 火 花 加 工 机 床 安全 防护 技术 要 求 》 对 工作 液 模 、 储 液 箱 设计 给 出 了 明确 的 规定 。 

1) 机 床 使 用 的 可 燃 性 工作 液 的 闪 点 必须 在 70%C 以 上 。 使 用 可 燃 性 工作 液 的 机 床 ， 应 具备 防 燃 
措施 。 应 采用 可 靠 的 液 面 高 度 自动 监测 装置 〈 液 面 控制 器 ) ， 并 与 控制 装置 联 锁 ， 液 面 不 在 规定 的 
高 度 以 上 ， 机 床 不 能 放电 加 工 ; 应 采用 可 靠 的 液 温 自动 监测 装置 ( 液 温 控制 器 ) ， 并 与 控制 装置 联 
锁 ， 在 工作 液 温度 ==60% 时 ， 机 床 不 能 放电 加 工 。 

2) 工作 液 循环 和 过 波 系 统 (包括 管 路 、 阅 、 容 器 、 管 接头 等 处 ) 不 得 渗 漏 。 

3) 管 路 系统 能 承受 1.5 倍 的 最 大 工作 压力 ， 以 避免 管 路 月 裂 ， 造 成 机 械 故 障 和 高 压 流体 的 喷 
射 危险 。 

工作 液 槽 是 实现 工件 浸泡 在 工作 液 内 进行 加 工 的 结构 部 件 。 工 作 液 槽 主要 由 进 液 部 分 、 覃 体 
部 分 及 回 液 部 分 等 组 成 。 加 工时 ， 工 作 液 槽 的 槽 体 处 于 工作 台 之 上 ， 底 部 与 工作 台 周 边 形 成 良好 
密封 ,， 权 内 成 装 工作 液 ， 液 面 淹 没 工作 台 上 安装 的 工件 (一般 高 于 工件 上 表面 50mm)。 由 于 不 同 
生产 厂 、 不 同型 号 、 不 同 结构 机 床 的 工作 液 槽 采用 的 结构 形式 、 制 作 的 材料 、 各 部 分 布局 、 外 观 
造型 等 有 所 差异 ， 所 以 有 多 种 样式 的 工作 液 柳 。 常 见 的 有 两 种 结构 形式 ,一 种 称 为 可 升降 式 工作 
液 槽 ， 另 一 种 是 固定 式 工 作 液 槽 。 

所 谓 可 升降 式 工作 液 槽 就 是 工作 液 模 槽 体 的 四 周 面 或 正面 + 两 侧面 可 以 沿 工 作 台 侧 边 上 升 或 
下 降 。 当 枝 体 上 升 后 ， 槽 体 底部 内 侧 与 工作 台 外 侧 边 〈 包 括 权 体 四 周 相互 结合 部 位 ) 设置 的 胶管 
内 被 充气 或 充 液 ， 胶 管 膨胀 将 结合 部 位 密封 。 当 槽 体 下 降 后 ， 工 作 人 台面 完全 暴露 出 来 。 国 外 部 分 
厂 生 产 的 高 档次 数控 电 火 花 成 形 机 床 (多 为 C 形 或 牛头 滑 枕 式 结构 ) 常 采用 这 种 结构 ， 图 2. 4-14 
所 示 的 机 床 采用 的 就 是 可 升降 式 工作 液 模 。 可 升降 式 工作 液 槽 不 仅 减 少 了 机 床 使 用 时 的 占用 空间 ， 
而 且 给 装 扼 和 检测 工件 、 清 理工 作 台 等 提供 了 很 大 方便 。 但 可 升降 式 工作 液 槽 的 结构 比较 复杂 
(涉及 多 气缸 或 液压 油 仙 同步 伸缩 、 胶 管 膨 胀 密封 等 ) ， 制 造 难度 大 (对 饭 金 的 外 观 、 形 状 、 尺 十 
公差 要 求 严格 ) ， 生 产 成 本 高 。 

大 多 数 电 火 花 成 形 机 床 采 用 固定 式 工作 液 档 。 所 谓 固定 式 工作 液 槽 就 是 槽 体 底部 固定 在 工作 
台 的 台面 周边 的 同一 平面 上 ， 在 结合 部 位 垫 人 密封 垫 ， 防 止 工作 液 渗 漏 ， 多 数 梭 体 的 正面 设置 有 
油槽 门 ， 可 以 打开 装 件 或 检测 工件 。 图 2. 4-16 所 示 为 一 种 固定 式 工作 液 槽 结构 示意 图 ， 其 上 各 部 
分 的 作用 、 主 要 零 部 件 的 特点 与 要 求 见 表 2. 4-10。 

表 2.4-10 电 火 花 成 形 机 床 的 固定 式 工 作 液 槽 组 成 部 分 及 其 作用 
组 成 部 分 作 用 主要 零 部 件 特点 与 要 求 
可 无 级 调整 进 液 流量 。 阀 门 全 打开 时 以 输入 最 大 流量 向 槽 体 送 液 ; 






























































































































































































































































































































































































































































加 工 过 程 中 ， 将 工作 | 进 液 立 | 阅 门 全 关闭 时 能 使 管 路 达到 需要 的 最 大 冲 或 抽 液 压力 

液 双 提供 的 经 过 过 滤 、| ”证 液 疝 可 无 级 调整 冲 液 压力 或 流量 。 多 数 配备 冲 液压 力 表 显示 压力 
进 液 部 分 | 冷却 的 工作 液 以 需要 的 | 利用 射流 原理 设置 射流 冰 实 现 抽 液 ， 能 无 级 调整 抽 液 压力 或 流量 ， 

压力 流量 送 和 工作 液 | 于。 | 多数 配备 丰 空 表 品 示 抽 液 负 扩 
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切换 阀 将 冲 、 抽 液 接口 由 冲 液 切 换 成 抽 液 或 由 抽 液 换 成 冲 液 功 能 












































































































































































































































































































































































































































































































































. 104 . 特种 加 工 手 册 
( 续 ) 
组 成 部 分 作 “用 主要 零 部 件 村 点 与 要 求 
多 用 饭 金 制造 。 焊 接 部 位 与 工作 台 结合 部 位 不 得 渗 漏 。 与 油槽 门 、 
加 工 过 程 中 ， 储 存 需 | 。 楷体 EM 
ee 要 的 工作 液 。 具有 足够 1.2 倍 。 槽 体 与 油槽 门 的 密封 部 位 不 得 局 油 
的 空间 ,安放 六 规格 机 (Mo 多 用 饭 金 或 铸 铝 件 。 门 上 装 合 叶 、 压 扣 和 密封 条 。 当 锁 紧 压 扣 ， 
床 允 许 的 最 大 体积 工件 油 模 门 。| 门 挤 压 密封 条 与 模 体 密 合 ， 打 开 压 扣 ， 门 可 绕 合 叶 轴 转 开 
缔 油 盘 用 于 盛 接 油槽 门 开启 后 门 上 和 覃 体 门框 上 残存 的 工作 液 
打开 阀门 可 快速 排 空 槽 体内 工作 液 ， 关 闭 阀 门 ， 工 作 液 的 液 面 需 
达到 液 位 闸门 所 限定 的 高 度 才能 流 回 储 液 箱 
停止 加 工时 ， 大 流量 | 液 位 闸门 ee 
排出 槽 体内 的 工作 液 ; 紧 装 置 ， 当 闻 门 调 到 需要 的 高 度 时 ， 销 紧 于 此 处 ， 防止 滑落 
回 液 部 分 | 加 工 过 程 中 ， 保 持 槽 体 液 位 与 电源 之 间 的 互 锁 开 关 。 安 装 于 液 位 闸门 上 端 ， 受 浮力 作用 
内 工作 液 的 液 面 高 度 并 | 液 面 控制 器 | 通 断 。 当 液 位 达到 液 位 闸门 限定 的 高 度 ， 浮 子 内 开关 接 通 ， 此 时 可 
维持 工作 液 流动 开启 电源 ， 否 则 即使 按 动 电源 开关 ， 电 源 也 不 能 开启 
法 汝 拉 制 器 | 该 温 与 电源 之 间 的 巨 锁 开关 。 安 装 于 液 位 闸门 上 端 ， 内 置 温度 感 
“WW | 应 开关 。 当 液 温 达到 60% ， 开 关 断 开 ， 切 断 电 源 
es 按 工 作 液 工作 原理 图 连接 ， 可 用 硬 管 或 软 管 ， 管 路 折 弯 处 应 大 圆 
， i ”| 弧 过 渡 。 管 路 耐 不 不 小 于 1. 5 倍 工作 不 力 ， 连 接 处 不 渗 汤 
连接 部 分 | 各 阀 体 及 送 工 作 液 回 储 ee 一 和 ee | 
液 箱 回 液 管 为 使 回 液 顺 畅 ， 多 数 用 硬 管 ， 管 径 至 少 大 于 进 液 管 一 倍 ， 大 圆 
折 弯 ， 管 路 尽 可 能 短 。 若 用 软 管 应 加 装 防止 管 路 折 弯 装置 
8 10 11 12 13 14 15 16 
2 元 
el SS Tl 
6 3 18 
| 
5 ci | 出 ”名 19 
巴 ) | 
4 1 | 虽 20 
小 N 
se 8 
。 SS 后 7 WW 
2 | 5 5 和 22 
SR | | 
| 23 
图 2.4-16 一 种 固定 式 工 作 液 槽 结构 示意 图 
1 一 回 液 管 ”2 一 接 油 盘 3 一 回 液 阅 4 一 液 温 开 关 5 一 液 位 闸 板 6 一 液 位 浮子 7 一 合 叶 
8 一 拉杆 锁 紧 器 ”9 一 闻 板 拉杆 ”10 一 模 体 ”11 一 回 液 箱 12 一 门 上 密封 条 ”13 一 油槽 门 
14 一 压 扣 15 一 冲 抽 液 接口 ”16 一 进 液 箱 “17 一 压力 表 18 一 抽 液 阀 ”19 一 切换 阀 
20 一 冲 液 阅 21 一 真空 表 ”22 一 进 液 管 接头 ”23 一 进 液 闪 
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电 火 花 加 工 过 程 中 会 产生 大 量 的 热量 ， 特 别 是 粗 加 工 产 生 的 热量 更 大 〈 如 加工 电流 为 40A， 
工作 液 容积 为 162L， 粗 加 工 1h 后 工作 液 温度 可 达 45% ) ， 如 不 及 时 将 加 工区 域 的 热量 带 走 就 会 影 
响 加 工效 果 和 精度 。 在 未 使 用 冲 抽 液 功能 时 ， 不 要 关 死 进 液 阀门 ， 这 样 强迫 工作 液 流 动 ， 带 走 加 
工区 的 热量 和 杂质 ， 补 充 经 过 过 滤 、 冷 却 后 的 工作 液 。 进 液 口 最 好 设置 在 接近 覃 体 后 壁 的 侧面 底 
部 (防止 工作 液 飞溅 出 槽 体 )， 液 位 闸门 最 好 设置 在 远离 进 液 口 的 男 一 侧 ， 这 对 促使 槽 体内 工作 液 
全 流动 ， 平 衔 档 内 各 区 域 温 度 效 果 较 好 。 一 些 电 火花 成 形 机 床 ， 为 了 方便 装 征 或 检测 工件 ,不仅 
设置 前 开门 ， 还 将 槽 体 的 一 个 侧面 箱 壁 做 成 侧 开门 ， 因 此 有 的 机 床 将 进 液 部 分 与 回 液 部 分 设置 在 
槽 体 的 同一 侧面 ， 使 用 这 种 机 床 ， 最 好 用 管 路 将 进 液 口 引导 到 远离 液 位 闸门 的 另 一 端 ， 和 否则 进 液 
与 回 液 始 终 处 于 槽 体 一 侧 ， 对 平衡 槽 内 液 温 和 排出 杂质 效果 较 差 。 一 些 中 大 型 电 火 花 成 形 机 床 ， 
由 于 油槽 门 大 而 且 重 ， 为 防止 开门 状态 时 油槽 门 悬 臂 下 沉 ， 采 取向 下 开门 方式 。 油 槽 门 上 的 密封 
条 应 采用 软 质 耐 油 橡胶 ， 锁 紧 压 扣 需 要 调 有 一 定 锁 紧 力 ， 用 挤 压 作用 使 密封 条 与 模 体 门框 边沿 密 
合 。 槽 体 门框 下 端 应 保留 一 定 高 度 的 门 栏 (最 好 不 高 于 工作 台面 )， 只 要 回 液 阀 未 关闭 ， 即 使 开门 
状态 打开 进 液 阅 ， 工 作 液 也 不 会 溢出 槽 体 〈 便 于 清洗 工作 台 与 安装 槽 或 孔 ) 。 回 液 口 与 回 液 管 路 必 
须 低 于 工作 台面 ， 当 排出 村 体内 工作 液 后 ， 工 作 人 台面 能 完全 暴露 出 来 。 调 整 并 保持 液 面 高 度 的 机 
构 有 多 种 ， 提 升 与 锁定 液 位 闸门 的 方法 有 多 种 ， 无 论 采 用 哪 种 机 构 和 方法 ， 液 位 和 液 温 控 制 器 必 
须 安装 在 该 机 构 上 ， 随 着 液 位 高 度 变 化 始终 处 于 靠近 液 面 的 工作 液 内 并 保持 有 效 工 作 ， 否 则 起 不 
到 安全 保护 的 作用 。 

工作 液 冲 液 方式 按 蚀 除 产 物 的 
排出 方式 的 不 同 可 分 为 上 冲 液 、 下 


一 = 用 = 本 
冲 液 、 上 抽 液 、 下 抽 液 、 侧 喷 液 五 -nn LE - Wo 
种 ， 如 图 2.4-17 所 示 。 图 2. 4-17a、 | | | 
2. 4-17b 所 示 为 将 工作 液 强迫 冲 人 电 呈 


极 与 工件 之 间 的 放电 间隙 里 ， 将 蚀 
除 产物 随同 工作 液 一 起 从 放电 间 院 二 
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中 排出 ， 以 维持 稳定 加 工 。 加 工时 ， 


冲 液压 力 可 随 不 同 工 件 和 几何 形状 上 于 ] 纹 
及 加 工 深度 改变 ， 一 般 压力 选 在 0 ~ __ 一 LI 


0.2MPa。 图 2.4-17c、2.4-17d 所 示 























Ne d) ) 
为 直接 将 放电 间隙 中 蚀 除 产物 随 工 和 
作 液 抽 出 ， 并 向 放电 间隙 中 补充 洁 CN 
净 工 作 液 这 种 方式 必须 在 特定 的 a) 上 冲 液 b) 下 冲 液 ec) 上 抽 液 d) 下 抽 液 e) 侧 喷 液 
抽 液 装置 上 完成 。 对 于 不 通 孔 加 工 采 用 图 2. 4-17a 和 图 2. 4-17e 方法 冲 、 抽 液 ， 一 般 冲 液 比 抽 液 的 

















效果 更 好 ， 特 别 在 型 腔 加 工 中 大 都 采用 上 冲 液 。 图 2. 4-17e 是 侧 喷 液 ， 适 合 电极 和 工件 都 不 能 加 工 
冲 、 抽 液 孔 的 情况 下 使 用 ， 特 别 适宜 深 、 罕 槽 的 加 工 。 
2. 4.2. 5 储 液 箱 

电 火 花 成 形 加 工 机 床 的 工作 液 系统 包含 工作 液 模 和 储 液 箱 ， 其 工作 原理 如 图 2. 4-18 所 示 。 储 
液 箱 1 中 的 工作 液 经 粗 过 滤 网 2、 单 向 阅 20 被 吸入 工作 液 泵 3， 然后 经 过 滤器 6 被 送 入 工作 液 槽 
19， 待 工作 液 注 到 液 位 闸门 限定 的 高 度 时 ， 多 余 工 作 液 从 回 油管 回 到 储 液 箱 1 中 ， 形 成 循环 。 溢 
流 阅 5 用 于 控制 系统 工作 压力 ， 根 据 实 际 需 要 进行 调整 ， 最 高 工作 压力 不 超过 0. 3 ~ 0.4MPa， 由 进 
液压 力 表 (量程 0 ~0.6MPa) 4 显示 压力 值 。 进 液 阀 13 用 来 改变 进 液 流量 ， 同 时 还 可 配合 冲 或 抽 
液 准 门 改变 工作 液压 力 。 切 换 阀 14 用 来 改变 冲 或 抽 液 接口 的 工作 方式 。 当 接口 变 为 冲 液 ， 可 通过 
冲 液 阅 10 调节 冲 液压 力 ， 压 力 表 (量程 0~0.4MPa) 15 可 显示 压力 值 ， 当 接口 变 为 抽 液 ， 射 流 阀 
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12 与 接口 接 通 ， 压 力 工作 液 穿 过 
射流 阀 12， 利 用 流速 产生 负 压 实 


现 抽 液 ， 此 时 调节 进 液 阀 13 加 
大 系统 压力 ， 同 时 调整 抽 液 闪 11 
改变 抽 液 负 压 大 小 ， 
(-0.1~0MPa) 18 可 显示 负 压 
值 。 放 气 闪 8 的 作用 是 新 机 床 启 
用 或 每 次 更 换 新 纸 芯 后 放出 过 滤 





器 内 空气 。 


储 液 箱 用 于 储存 、 
却 工 作 液 。 一 方面 回收 工作 槽 流 














真空 表 
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过 滤 、 冷 
































回 的 工作 液 ， 男 一 方面 向 工作 液 








槽 输送 过 滤 和 冷却 后 的 工作 液 。 
主要 由 箱 体 (多 为 板 金 焊 


储 液 箱 
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may 


























油 过滤 部 分 


人 图 2. 4-18 





























7 液压 调整 部 分 


一 种 工作 液 循环 系统 工作 原理 
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济 克 讨 》 I 
ee Te 1 一 储 流 条 “2 一 过 涉 网 3 一 工作 液 友 ”4 一 进 液压 力 表 
本 异议 。 一 二 则 5 一 洪流 阀 6 一 过 滤器 、7 一 连接 管 。8 一 放 气 阐 
形 机 床 还 设置 有 工作 液 冷却 循环 9 一 冲 液 接口 ”10 一 冲 液 阔 11 一 抽 液 阅 12 一 射流 闪 
系统 。 储 液 箱 上 各 主要 部 分 的 作 13 一 进 液 阅 “14 一 切换 阀 “15 一 冲 液压 力 表 16 一 冲 液 接 
用 、 特 点 与 要 求 见 表 2.4-11。 17 一 冲 、 抽 液 接口 ”18 一 抽 液 真空 表 ”19 一 工作 液 模 20 一 单 向 阀 
表 2.4-11 电 火 花 成 形 机 床 储 液 箱 主 要 组 成 部 分 的 作用 、 特 点 与 要 求 
组 成 部 分 | 作 用 特点 与 要 求 
1) 多 用 饭 金 焊接 而 成 ， 箱 体外 形 依 不 同 机床 造 型 而 定 。 箱 体高 度 低 于 工作 液 权 的 回 液 管 。 
容积 不 小 于 工作 液 槽 容积 的 2.5 ~3 倍 
a 2) 采用 与 机 床 主体 五 拼 式 C 形 结构 时 ， 箱 内 需 设置 加 强 肋 ， 保 证 支撑 强度 与 刚性 
Ee ey 这 交 ， 和 3) 箱 内 布置 隔 板 。 将 工作 液 的 回 液 区 与 双 的 抽 液 区 分 开 ， 尽 可 能 增长 工作 液 的 流程 〈 增 
加 沉淀 和 散热 过 程 ) 。 在 工作 液 流 经 的 渠道 上 至 少 设置 两 处 挡 板 ， 一 处 让 工作 液 从 挡 板 上 端 
翻 过 (阻挡 沉渣 )， 一 处 让 工作 液 从 隔 板 下 端 穿 过 ( 阻 断 漂浮 物 ) 。 隔 板 高 度 低 于 箱 壁 ， 间 距 
尽 可 能 大 (便于 清理 箱底 ) ， 若 箱 体 或 隔 板 内 空间 较 小 ,设置 可 拆 印 活动 隔 板 
4) 箱 顶 设置 盖 板 和 接 油 盘 (接收 工作 液 ) 。 工 作 液 汞 、 过 滤 容 器 安装 或 焊接 于 盖 板 上 
1) 耐 油 、 耐 磨 、 耐 腐蚀 。 工 作 液 是 油性 化 学 物质 ， 使 用 后 的 工作 液 内 含 悬 浮 杂 质 颗 粒 
2) 有 足够 的 流量 。 应 满足 3 ~5min 内 将 工作 液 槽 的 液 面 注 到 最 高 液 位 。 循 环 补液 时 流量 一 
般 40 ~60LZmin。 中 、 小 型 机 床 选 择 单 油 泵 供 液 ; 中 、 大 型 机 床 可 用 双 奈 或 多 泵 供 液 ， 其 中 
一 台 泵 用 于 补液 
3) 有 足够 的 压力 。 泵 出 口 压力 不 小 于 0.3MPa， 以 克服 过 滤器 阻力 ， 满 足 冲 、 抽 液 需要 的 
器 向 工作 | 和 a , 
Se | 4) 有 旦 够 的 吸 程 。 多 数 系 的 泵 体 靠近 电动 机 ， 吸 液 口 需 接 长 管 路 进入 工作 液 内 ， 因 此 到 
en 需 有 至 少 1 ~2m 的 吸 程 。 为 使 泰 内 充满 工作 液 ， 避 免 停 运 时 流 空 ， 吸 液 管 端 头 需 装 单 向 阀 。 
单 向 阀 之 下 还 应 装 粗 过 滤 网 ， 防 止 大 颗粒 杂 物 吸入 
5) 运行 平稳 ， 无 剧烈 振动 ， 品 声 低 。 国 家 标准 规定 机 床 整 机 噪声 声 压 级 <83dB。 工 作 液 
泵 是 产生 噪声 的 主要 声 源 ， 应 选择 低 噪声 泰 。 安 装 友 时 应 采取 减 振 措施 ， 安 装 处 的 盖 板 要 有 
一 定 强度 ， 保 证 泵 运行 平稳 、 无 剧烈 振动 
6) 漏电 电流 小 。 机 床 总 的 漏电 电流 是 由 各 个 部 件 有 加 而 成 的 ， 应 选择 漏电 较 小 的 工作 液 
泵 
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( 续 ) 
组 成 部 分 | 作 用 特点 与 要 求 
1) 纸 世 过滤 。 用 一 种 特殊 纸张 介质 作为 材料 制 成 过 滤器 ， 其 过 波 精 度 较 高 ， 阻 力 小 ， 更 
换 方 便 ， 本 身 耗 油 量 少 ， 适 合 于 各 类 电 火 花 成 形 加 工 机 床 使 
对 工作 | 2) 奉 淋 士 过滤。 采用 本 环 士 作 介质 制 成 过 滤器 ， 其 介质 稳定 ， 对 工作 液 无 腐 便 ， 过 滤 精 
本 二 度 较 高 ， 过 滤 能 力 大 
i 和 ” | 3) 离心 式 过 滤 。 将 工作 液 输入 高 速 旋 转 的 转 鼓 ， 在 离心 作用 下 让 蚀 除 物 沉积 在 转 鼓 壁 上 
加 实现 杂质 分 离 与 工作 液 净 化 ， 可 串 接 多 级 离心 过 滤 装 置 ， 提 高 净化 效果 
4) 静电 式 过 滤 。 当 工作 液 通过 高 压 静电 场 ， 在 电场 力 的 作用 下 ， 工 作 液 中 悬浮 微粒 受 高 
压 电场 的 感应 带电 并 定向 移动 ， 粘 附 于 静电 场 中 的 不 同 极 板 上 ， 实 现 对 工作 液 静 化 
连接 工 | 1) 管 径 不 小 于 泵 进 、 出 口 直径 ， 管 折 弯 处 圆 弧 半径 应 尽 可 能 大 ， 如 免 杂 质 沉积 。 泵 吸 液 
作 液 泵 、| 管用 硬 管 连接 。 泵 至 过 滤器 及 多 组 过 滤器 之 间 可 用 硬 管 或 软 管 连接 ， 但 必须 便于 清理 过 滤器 
连接 管 路 | 过 滤器 直 | 及 管 路 。 因 多 数 机 床 工作 台 运 动 ， 过 滤器 至 工作 液 槽 进 液 口 用 软 管 连 # 
至 工作 液 | 2) 管 路 ， 尤其 软 管 及 连接 部 位 应 能 承受 1.5 倍 的 泵 出 口 压力 。 管 连接 应 牢固 ， 连 接 处 不 得 
模 渗 漏 
1) 高 精度 机 床 使 用 。 当 机 床 处 在 恒温 环境 ， 加 上 配备 工作 液 冷 却 循环 系统 ， 储 液 箱 容积 
冷却 循环 系统 强迫 冷 | 可 为 工作 液 槽 容积 的 1.5~2.5 倍 
” | 却 工作 液 2) 工作 液 冷 却 循环 系统 设置 在 工作 液 箱 盖 板 上 。 多 数 为 工作 液 泵 从 储 液 箱 抽 液 ， 送 冷却 
器 冷却 后 再 流 回 储 液 箱 ( 因 工 作 液 经 冷却 器 后 压力 损失 较 大 ， 故 不 直接 送 工 作 液 模 ) 














高 精度 和 中 、 大 型 电 火 花 成 形 机 床 的 储 液 箱 单独 设置 ， 
这 便于 定期 打开 箱 盖 清理 箱底 ,但 占用 空间 较 大 。 一 些 机 
床 为 节约 成 本 、 减 少 占 地 ， 采 用 储 液 箱 与 机 床 主体 县 拼 式 
C 形 结构 ， 这 种 结构 机 床 不 便于 清理 储 液 箱 (只 有 件 下 机 
床 主机 ， 才 能 彻底 清理 箱底 ) ， 建 议 在 这 种 结构 机 床 储 液 箱 
的 两 侧面 开 窗 口 ， 清 理 箱底 时 打开 ; 储 液 时 用 盖 板 和 密封 
条 封 严 ， 如 图 2. 4-19 所 示 。 一些 大 型 机 床 为 增 大 杂质 自然 
沉 省 面积 ， 储 液 箱 内 设置 斜 板 沉 演 装置 ， 如 图 2.4-20 所 
不。 























目前 电 火花 加 工 用 的 工作 液 主要 成 分 是 煤油 ， 加 工 过 
程 中 产生 的 蚀 除 产物 (包括 蚀 除 的 电极 与 工件 材料 微粒 及 
工作 液 的 裂解 产物 等 ) 颗粒 很 小 ， 兰 不 及 时 去 除 ， 悬 浮 在 
工作 液 的 微小 颗粒 将 会 导致 加 工 不 稳定 ， 影 响 加 工效 率 和 
质量 。 工 作 液 仅 靠 杂质 自然 沉淀 达 不 到 洁净 要 求 ， 必 须 进 
行 精 过 滤 。 由 于 静电 过 滤 需 要 高 电压 ， 安 全 性 差 且 过 滤 流 
量 小 。 离 心 过 滤 成 本 较 高 。 硅 藻 土 (或 锯末 ) 过 滤 使 清理 
过 滤 装 置 非常 麻烦 而 且 较 脏 。 因 此 ， 纸 蕊 过 滤 应 用 非常 广 
泛 ， 图 2.4-21 所 示 为 一 种 双 过 滤纸 蕊 过 滤器 结构 及 纸 蕊 结 
构 示意 图 。 现 在 已 有 专业 生产 厂 制 成 标准 过 滤纸 忌 ， 外 形 
结构 如 图 2.4-21b 所 示 。 它 是 将 滤纸 折 成 内 外 交错 的 齿轮 
状 〈 见 图 2.4-21c) ， 以 增加 过 滤 面 积 、 减 少 过 滤 阻 力 ， 让 
污 物 均匀 地 沉积 在 滤纸 表面 。 纸 芯 内 装 金 属 上 骨架 以 提高 耐 
压 能 力 。 过 滤纸 芯 需 装 在 过 滤 简 内 (形成 过 滤器 ) 使 用 ， 
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图 2.4-19 

















储 液 箱 





1 一 区 














一 种 三 拼 式 C 形 结 构 机 床 
结构 示意 图 
液 管 2 一 过 滤器 3 一 隔 板 











4 一 机 床 主体 5 一 进 液 管 6 

















[ 作 液 模 


7 一 工作 液 泵 ”8 一 进 液 压力 表 9 一 洪流 立 





10 一 吸 液 管 
13 一 挡 板 
16 一 粗 过 滤 网 


11 一 储 液 箱 


14 一 密封 条 





12 


一 单 向 阀 
15 一 盖 板 
17 一 加 强 肋 
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特种 加 工 手册 





过 滤器 应 密闭 并 且 便 于 装 邱 过 滤纸 世 。 





应 当 注 意 ， 过 滤纸 芯 有 两 种 材质 : 一 种 是 
棉 浆 纸 ， 特 点 是 致密 ， 可 制 成 过 滤 精 
3pm 的 过 滤纸 芯 ， 用 于 水 基 工 作 液 过 滤 ; 
是 木 奖 纸 ， 特 点 是 耐 油 ， 可 制 成 过 滤 精 度 
9um 的 过 滤纸 芯 ， 用 于 油 基 工 作 液 过 滤 。 电 火 
花 成 形 加 工 用 第 二 种 材质 制 成 的 过 滤纸 芯 。 目 

















度 为 2 ~ 





一 种 


前 常用 的 过 滤纸 芯 有 ZG 系列 长 效 精密 过 滤纸 


世 、 互 系列 火花 机 过 滤芯 等 
表 2.4-12。 
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图 2. 4-20 
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一 种 斜 板 沉 淀 装 置 示意 图 
1 一 箱 体 ”2 一 斜 板 沉 淀 装置 ”3 一 盖 板 4 
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过 滤纸 芯 断 面 结构 
b) 








图 2.421 一 种 双 过 滤纸 芯 过 滤器 结构 及 纸 芯 结构 示意 网 
a) 双 纸 芯 过 滤器 b) 过 滤纸 芯 结构 
1 一 出 液 口 “2 一 过 滤 简 “3 一 压 紧 螺 母 4 一 密封 圈 5 一 上 盖 6 一 过 滤纸 芯 7 一 多 孔 管 8 一 放 气 立 
9 一 下 盖 。 10 一 进 液 口 11 一 连接 管 ”12 一 塔 式 管 接 头 ，13 一 三 通 管 接 头 “14 一 弯 管 接头 
表 2.4-12 ”过 滤纸 芯 的 主要 规格 、 参 数 

型 号 名 称 尺寸 /mm 过 滤 精 度 /hm 
4ZG4 长 效 精密 过 滤纸 世 4230 x $140 x200 9 
H15190 火花 机 过 滤芯 中 150 x $32 x375 20 或 30 





























表 2.4-13 XJB 系列 自 吸 式 涡流 泵 (部 分 ) 











自 吸 式 涡流 泵 比较 适合 电 火 花 成 形 加 工 的 使 用 要 
产 CP 系列 佩 德 罗 泵 等 。 有 关 泵 的 主要 规格 参数 见 














型 号 流量 L/min 压力 MPa 功率 KVA 出 油 口 0/ 英 寸 噪声 dB (A) 
XJB—40 40 0.3 0.35 G3/4 <50 
XJB—60 60 0.4 0.75 G3/4 <50 
XJB 一 100 100 0.5 1.1 Gl <50 
XJB 一 200 200 0.6 1.5 G11/2 <50 





注 : 1 英寸 =25. 4mm。 
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表 2.4-14 CP 系列 佩 德 罗 泵 (部分) 

型 号 流量 L/min 最 大 扬程 /m 功率 /kVA 出 油 口 DN1/ 英 寸 | 出 油 口 DN2/ 英 寸 
CP100 60 16 0.25 Gl Gl 
CP130 80 23 0.37 Gl Gl 
CP132B 100 20 0.45 Gl Gl 
CP150 120 29.5 0.75 Gl Gl 
CP200 150 58 pp G1%4 Gl 

















注 : 1 英寸 =25. 4mm。 


2.4.3 电 火 花 成 形 加 工 工 作 液 的 选择 








电 火 花 成 形 加 工 使 用 的 工作 液 不 仅 对 加 工效 率 、 精 度 、 电 极 损耗 等 工艺 指标 有 直接 的 影响 ， 

















也 对 环保 、 安 全 和 其 自身 的 使 用 寿命 有 很 大 的 影响 。 正 确 了 解 工 作 液 的 物理 、 化 学 性 质 以 及 对 电 


火花 加 工 的 影响 ， 
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电 火 花 成 形 加 工 对 工作 液 的 要 求 ， 合 理 选用 工作 液 。 
电 火花 成 形 加 工 使 用 的 工作 液 大 致 可 分 为 两 大 类 。 一 类 是 来 自 天 然 石 油 的 碳 氧 化合物 ， 其 成 


分 主要 由 碳 和 和 氢 元 素 组 成 。 另 一 类 是 人 工 合成 的 工作 液 ， 这 种 工作 液 与 第 一 类 比较 ， 虽 然 价 格 较 

高 ， 但 具有 稳定 性 好 、 闪 点 和 着 火 温度 都 较 高 、 挥 发 性 小 ， 且 无 腐蚀 性 、 无 毒害 等 优点 。 

2.4.3.1 工作 液 的 主要 物理 、 化 学 性 能 指标 及 作用 
针对 工作 液 的 物理 、 化 学 性 质 国家 有 关 部 门 已 设置 了 相关 测试 手段 ， 有 关 指 标 对 电 火 花 成 形 

加 工 的 影响 以 及 电 火 花 成 形 加 工 对 这 些 指 标的 要 求 见 表 2. 4-15。 






























































































































































































































































表 2.4-15 工作 液 的 物理 、 化 学 性 能 指标 及 其 对 电 火 花 成 形 加 工 的 影响 、 电 火花 成 形 加 工 对 其 的 要 求 
指标 名 称 对 电 火 花 成 形 加 工 影响 火花 成 形 加 工 的 要 求 
闪 点 指 当 工 作 液 暴露 在 空气 中 ， 工 作 液 表 面 分 子 蒸发 ， 形 成 蒸气 ， 
当 燕 气 和 空气 混合 比例 达到 某 一 数值 并 与 外 界 火 源 接触 时 ， 会 产生 瞬 
ee 时 爆炸 ， 达 到 爆炸 时 的 温度 就 是 该 工作 液 的 闪 点 。 自 动 着 火 温度 指 在 | ”工作 液 的 闪 点 应 高 于 
加 ”| 工作 液 温度 不 断 上 升 过 程 中 ， 无 外 界 点 火 源 的 情况 下 工作 液 自动 着 火 | 70%C 
燃烧 的 温度 。 工 作 液 的 闪 点 低 于 自动 着 火 温度 ， 其 闪 点 越 高 ， 成 分 稳 
定性 越 好 ， 使 用 寿命 也 越 长 
粘度 是 液体 流动 阻力 大 小 的 一 种 量度 。 粘 度 值 较 高 的 液体 流动 缓慢 
人 且 时 现 粘 兆 性 。 粘 度 通 常用 动力 粘度 、 运 动 粘度 来 表示 。 粘 度 一 般 随 适用 值 为 22 -~ 
Ee 温度 上 升 而 降低 且 流 动 性 变 好 。 低 粘度 有 利于 电 火花 成 形 加 工 的 放电 | 3. 6mm?*/s (40%C ) 
间隙 中 工作 液 流动 ， 有 利于 将 蚀 除 产物 及 加 工 产生 的 热量 带 走 
- 作 液 氧化 是 工作 液 成 分 和 氧 产 生化 学 反应 引起 的 。 工 作 液 氢化 表 
氧化 稳定 性 示 其 成 分 已 变质 。 氧 化 作用 随 温度 的 升 高 或 某 些 金属 (例如 铜 ) 的 1 具有 良好 抗 氧 化 能 力 
化 作用 而 加 速 ， 也 随时 间 逐 渐 增 强 ， 同 时 使 工作 液 的 粘度 增 大 
工作 液 的 酸 值 或 酸性 表示 出 该 工作 液 的 使 用 期 限 (或 寿命 ) 达 到 何 
种 程度 。 使 用 过 程 中 ， 可 以 对 工作 液 的 酸 值 进行 检测 ， 如 超过 最 大 允 es 
酸 值 许 值 表明 此 工作 液 已 不 能 继续 使 用 ， 必 须 更 换 。 工 作 液 的 酸 值 也 是 度 ee ee 
量 氧化 稳定 性 的 一 种 手段 ， 酸 值 越 低 ， 稳 定性 越 高 ， 工 作 液 使 用 期 限 | 
越 长 
工作 液 的 挥发 率 ( 即 挥 发 速度 是 一 项 重要 的 性 能 指标 。 工 作 j 
挥发 率 作 液 的 挥发 率 〈 即 挥发 速度 ) 也 是 一 项 重要 的 性 能 指标 作 液 挥发 率 应 尽量 小 








的 挥发 率 越 小 ， 其 








损耗 量 越 少 ， 




















对 操作 人 员 的 健康 影响 越 小 


































































































































































































110 . 特种 加 工 手册 
( 续 ) 
指标 名 称 对 电 火 花 成 形 加 工 影响 电 火 花 成 形 加 工 的 要 求 
工作 液 的 茶 胺 点 是 衡量 它 对 其 他 物质 溶解 能 力 的 一 种 量度 。 茶 胺 点 
越 高 ， 溶 解 能 力 越 弱 。 茶 胺 点 很 低 的 工作 液 ， 含 芳香 烃 类 的 成 分 较 多 ， 
溶解 能 力 很 强 。 机 床 中 的 软 管 、 密 封 圈 、 垫 片 等 塑料 、 橡 胶 制 品 与 其 具有 较 高 的 苯胺 点 
葵 胺 点 及 芳香 烃 含量 | 接触 时 会 发 生 溶解 作用 ， 导 致 损坏 ， 或 者 很 快 老 化 ， 引 起 密封 或 管 路 芳香 烃 含 量 不 得 超过 
泄漏 0.05% 
任何 油 类 若 芳香 烃 含 量 超标 都 是 极 有 毒害 的 。 芳 香 烃 类 化 合 物 主 要 
成 分 是 甲 共和 葵 
工作 液 的 导电 性 (或 绝缘 性 ) 是 影响 电 火 花 加 工 的 重要 因素 。 电 火 
花 加 工 机 理 要 求 工 作 液 具有 较 好 的 绝缘 性 能 ， 一 般 用 介 电 常数 值 来 评 介 电 常数 值 通常 在 2 
导电 性 或 者 介 电 常 数 价 。 值 越 小 ， 绝 缘 性 能 越 好 ， 越 有 利于 加 工 过 程 中 产生 正常 连续 的 火 | 左右 
花 放 电 。 反 之 绝缘 性 能 差 ， 易 产生 拉 弧 现象 ， 烧 伤 电极 和 工件 。 工 作 绝缘 强度 大 于 50kV 
液 中 杂质 或 污 物 ， 特 别 是 水 分 越 多 ， 其 介 电 常 数值 越 大 
工作 液 的 密度 过 大 ， 则 液体 较 稠 密 ， 电 火花 加 工时 产生 的 金属 颗粒 训话 应 赴 
密度 会 悬浮 于 工作 液 中 ， 停 留 很 长 时 间 不 易 沉 降 ， 使 工作 液 呈 混浊 状态 ， Pe | 
导致 火花 放电 时 产生 拉 弧 或 二 次 放电 ， 严 重 影响 加 工 的 稳定 性 
工作 液 的 含 硫 量 必须 很 低 ， 硫 具有 化 学 活性 和 腐蚀 性 并 产生 气味 ， w (S) <3x10-° 
含 硫 量 和 气味 寺 别 是 放电 加 工 过 程 会 生成 的 烟雾 ， 对 大 气 环境 造成 影响 。 工 作 液 的 | ( 百 万 分 之 三 克 分 子 ) 
应 
ee 气味 也 是 衡量 其 质量 的 一 项 指标 ， 如 已 带 有 类 似 燃料 油 之 类 的 气味 或 无 类 似 燃 料 油 之 类 或 
其 他 溶剂 的 气味 ， 则 表明 该 工作 液 质量 差 或 已 变质 ， 不 能 使 用 其 他 溶剂 气味 
颜色 高 质量 的 电 火 花 加 工 工作 液 应 是 无 色 、 港 清 、 透 明 的 无 色 、 港 清 、 透 明 


目前 ， 电 火花 加 工 工作 液 还 未 
通 或 专用 的 工作 液 。 必 须 重 视 对 工作 液 的 物理 
































用 化 和 统一 化 的 方向 发 展 。 
2.4.3.2 工作 液 的 选择 


目前 国内 大 部 分 生产 广 主要 使 用 普通 煤油 或 电 火 花 加 工 专 有 
主要 物理 、 化 学 性 质 的 性 能 要 求 选择 环保 、 安 全 的 电 火 花 加 工 专 用 液 。 表 2. 4-16 给 出 了 普通 煤 浊 

















由 订 相 关 技 术 标 准 ， 使 用 者 需 根据 各 自 对 工作 液 的 要 求 选择 普 





日 


EE、 化 学 性 质 及 其 成 分 的 研究 工作 ， 使 工作 液 朝 着 专 


昌 液 作为 工作 液 。 应 根据 工作 液 的 





H 


与 电 火 花 加 工 专用 液 的 主要 差异 及 优 劣 比较 ， 表 2.4-17 给 出 了 几 种 电 火 花 加 工 专用 液 的 性 能 指标 ， 
































































































































供 选 择 时 参考 。 
表 2.4-16 普通 煤油 与 电 火 花 加 工 专用 液 的 主要 差异 及 优 劣 比较 
项 目 普通 煤油 电 火花 加 工 专用 液 
色泽 及 嗅 味 气味 重 ， 使 用 后 设备 发 黄 无 味 、 无 色 
给 人 造成 头 蛙 适 感 觉 ， 条 毒 、 伤 
人 体 嗅 觉 适应 性 0 觉 ， 有 毒 、 伤 | 无 反应 ， 无 毒 ， 对 人 体 无 影响 
闪 点 (开口 ) 40% ， 易 燃 ， 有 着 火 危 险 90 ~110%C ， 不 易 燃 ， 比 较 安 全 
高 挥发 性 。 高 油 雾 导致 地 板 易 有 油 、 打 | ” 低 挥发 性 。 低 油 雾 使 厂房 地 板 油污 少 ， 环 境 
:发 ;环境 En 。 ， 
挥发 性 及 厂房 环境 本 Be 
a 加 工 耗 用 量 多 ， 是 电 火 花 加 工 液 的 4 倍 ，| ”加工 耗 用 量 少 , 需 量 是 煤油 的 1/4 倍 ， 利 用 
0 利用 率 低 ， 寿 命 短 率 高 ， 使 用 寿命 长 
访 锈 性 及 相 容 性 防 锈 性 差 ， 与 防 锈 油 相 容 性 差 访 锈 性 好 ， 与 防 锈 油 相 容 性 好 
热传导 性 普通 ， 油 温 升 高 快 较 好 ， 不 会 使 工件 回 火 
污染 环境 ， 环 保 性 差 ， 并 且 过 滤器 要 
环保 性 及 附加 价值 Bi 








频繁 更 换 
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表 2.4-17 电 火 花 加 工 专 用 液 的 性 能 指标 
项 日 性 能 指标 
LP 一 180 LP 一 200 LP—250 EDM—1 美孚 长 登 
内 点 (闭口 ) /%C >70 >80 >120 110 98 83 
密度 / (g/cm ) 0.749 0.7950 0. 801 = 0.762 0.760 
运动 粘度 40% <1.3 <2.4 <3.6 2.0 ~2.1 1. 83 2.00 
凝 点 /%C 过 二 2 < -5 < -5 -10 一 一 
酸 值 mg (KOH) /g <0.01 0.01 一 0.01 
色泽 无 色 透 明 无 色 透 明 一 无 色 透 明 
自 味 (感官) 极 微 无 异味 无 异味 无 异味 
2. 4.3.3 工作 液 的 使 用 注意 事项 
(1) 防止 溶解 水 带 入 ”当空 气 的 温度 和 湿度 较 高 时 ， 空 气 中 的 水 份 一 部 分 被 吸附 在 工作 液 中 


而 成 为 深 解 水 。 洲 解 水 的 出 现 常 引起 工作 台 锈 蚀 和 液体 浑浊， 也 影响 工作 液 的 介 电 性 


品 带 溶解 水 的 措施 如 下 : 
1) 

















和 口 放 掉 。 





2) 当 机 床 长 时 间 停 用 而 再 次 使 用 时 ， 须 从 放 液 口 排水 以 防止 溶解 水 存 积 。 

3) 机 床 安装 在 恒温 干燥 的 空间 及 减少 工作 液 外 露面 积 均 可 减少 溶解 水 的 出 现 。 

(2) 预防 人 体 皮 肤 过 敏 ”实验 证 实 皮肤 长 时 间接 触 工 作 液 ， 可 引起 皮肤 干燥 、 皱 裂 及 过 敏 
(习惯 上 叫 烧 皮 肤 ) 。 若 皮肤 喷 溅 上 工作 液 ， 应 及 时 洗 净 ; 大 衣 服 沾染 较 多 工作 液 ， 应 及 时 换 下 并 











洗 净 身上 油渍 。 











2.4.4 电 火 花 成 形 加 工 机 床 用 附件 





电 火 花 成 形 机 床 所 用 附件 的 作用 
的 应 用 范围 。 附 件 分 为 通用 
2. 4.4.1 机 床 通用 附件 





























上 附件 。 








能。 防止 油 








加 入 工作 液 时 防止 桶 底 的 沉积 水 加 入 储 液 箱 ;加 完 后 ， 工 作 液 在 储 液 箱 中 应 前 
上 ， 使 带 入 的 微量 溶解 水 沉降 到 储 液 箱底 部 并 从 放 济 

















置 8 小 时 以 





是 装 夹 工具 电极 和 工件 ， 完 成 有 特殊 要 求 的 运动 ， 扩 大 机 床 
附件 和 用 于 特殊 加 工 用 途 的 专 月 





JBAT 4105 一 1999《 电 火花 成 形 机 ”技术 条 件 》 提 出 电 火 花 成 形 加 工 机 床 应 提供 电极 夹具 、 紧 


固 工 件 附件 、 冲 液 附 件 作 为 机 床 随机 附件 。 几 种 主要 通 月 








附件 的 结构 简介 和 使 用 方法 见 表 2. 4-18。 


表 2.4-18 几 种 通用 附件 结构 简介 和 使 用 方法 





























































































































































































































































































































































































































附件 名 称 结构 简介 结构 简 图 使 用 方法 
电极 垂直 可 调 夹 具 的 结 
先 用 左 、 右 螺钉 调整 电极 侧 
构 有 多 种 形式 。 图 a 和 图 b 三 
中 两 种 最 简单 。 应 用 较 广 面 在 XZ 平面 内 与 工作 台面 垂 
取 间 站 ， 以 记 
人 ee 直 , 然后 用 前 、 后 螺钉 在 芭 
的 结构 。 图 a 由 上 下 两 圆 . Da 
平面 内 调整 。 前 后 调整 时 电极 
盘 ， 中 间 一 钢 球 和 90? 分 布 ee _ 
在 XZ 平面 内 垂直 会 变化 ， 需 
| 的 四 个 调节 螺钉 组 成 ， 每 es rs 
电极 垂 | ,0 要 再 次 调整 左 、 右 螺钉 ， 如 此 
个 调节 螺钉 下 有 一 球面 垫 i 
直 可 调 夹 i 反复 直至 电极 在 两 平面 内 达到 
Ee 圈 。 当 旋 动 调节 螺钉 ， 下 pn 
盘 绕 钢 球 偏转 ， 达 到 电极 机 ， 
二 、 ， 螺钉 的 球 心 与 调整 螺钉 接触 点 
垂直 调整 目的 。 图 b 结构 本 
ee 在 同一 平面 ， 且 左 、 后 有 两 弹 
与 图 a 基本 一 样 ， 只 是 中 RE 人 
间 用 一 球面 螺钉 、 左 .后 签 支 撑 ， 只 需 调 右 、 前 螺钉 有 
一 地 过 下 ， \、 口 、 二 3 
可 调整 电极 垂直 ， 故 比 图 a 调 
调节 螺钉 位 置 处 加 两 复位 











弹簧 











整 快 ， 且 方便 


















































.112 特种 加 工 手册 
( 续 ) 
附件 名 称 结构 简介 结构 简 图 使 用 方法 
如 结构 简 图 所 示 ， 夹 具 1) 将 该 夹具 定位 并 固定 于 
体 1 上 Y 形 槽 与 电极 安装 机 床 的 电极 安装 板 
板 上 V 形 面 密 合 定位 夹具 。 2) 找 正 工件 使 工 或 了 向 基 
支撑 套 3 与 夹具 体 1 国定 ， 准 与 机 床 运动 方向 平行 
调整 环 2 与 上 圆 盘 4 连接 ， 3) 将 电极 的 接 栖 定 位 于 夹 


电极 万 
向 可 调 夹 























支撑 套 3 内 轴承 支撑 调整 
环 2。 当 旋 动 左右 两 转角 螺 





钉 12， 调 整 环 2 带动 圆 盘 
4 及 以 下 部 分 在 水 平面 内 

















转动 ， 实 现 电极 水 平 转 

































































的 调整 。 上 圆 盘 4 与 下 区 
盘 5 中 间 有 钢 球 10， 通 过 
调节 四 个 调节 螺钉 11 使 下 
罗盘 5 偏转 ， 实 现 电极 在 
两 垂直 面 内 调整 。 靠 座 6 



































于 电极 柄 定位 ， 夹 座 7 
上 的 压 紧 螺钉 10 将 电极 柄 
定位 于 靠 座 6。 绝 缘 板 8 
于 防止 调整 时 触电 

































ZH 
AAA 


DAALA 人 上 、 症 二 
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ll 
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CLANRRS 
































具 靠 座 ， 目 测 电 极 对 或 了 向 基 
准 基本 与 机 床 运动 方向 平行 
4) 找 正 电 极 使 其 在 X、2Z 和 
7、Z 平面 内 与 工作 台面 垂直 ， 
方法 同 电极 垂直 可 调 夹具 
5) 旋 动 左右 两 转角 螺钉 10， 
找 正 电极 使 了 或 了 向 基准 与 机 
床 运动 方向 平行 (调整 范围 
土 10? ) 

6) 移动 工作 台 (或 主 凶 
头 )， 对 正 电极 与 工件 相互 位 
置 













































































所 请 万 向 可 调 是 指 X、Y、Z 
三 方向 可 调 








由 T 形 块 、 压 板 、 垫 块 、 
螺杆 和 螺母 组 成 。 如 结构 
简 图 所 示 ,，T 形 块 4 放 在 








机 床 工 作 台 的 T 





形 槽 内 ，T 


形 块 可 沿 T 形 槽 方向 挪动 
位 置 。 图 示 垫 块 5 有 两 种 



























































工件 置 于 工作 台 上 ， 先 选择 
垫 块 ， 与 工件 的 压 紧 部 位 比 对 
高 度 并 使 之 等 高 ， 差 之 较 多 秋 
加 执 块 ， 差 之 不 多 用 可 调 执 块 
调整 。 将 压板 两 端 分 别 放 在 工 










































































































































































紧 固 工 | 结构 ， 上 部 是 可 调 垫 块 ， 件 与 垫 块 上 。 挪 动工 形 块 ， 将 
件 夹 具 可 小 范围 调整 高 度 ; 下 部 累 杆 穿 过 压板 上 长 柳 与 T 形 块 
是 固定 垫 块 。 图 示 螺 杆 和 上 螺 孔 对 正 并 旋 入 ， 再 旋 压 紧 
累 杯 3 由 螺杆 、 接 长 螺母 累 母 并 用 扳手 压 紧 。 若 螺杆 从 
和 压 紧 螺母 组 成 。 压 板 2 长 ， 可 用 接 长 螺母 将 两 根 螺 杆 
于 压 紧 工件 1， 压 板 上 的 妆 成 一 根 。 螺 纹 旋 入 一 定 要 顺 
长 槽 是 为 适应 工件 与 T 形 畅 ， 否 则 会 损坏 螺纹 
块 的 相互 位 置 的 
忆 人 薛 来 座 管 人 
人 若 工具 电极 和 工件 上 不 能 加 
器 、 蛇 形 软 管 和 调节 阀 等 es 
Pe i 工 冲 液 孔 而 又 需要 冲 液 加 工时 ， 
组 成 。 如 结构 简 图 所 示 ， A ee 
es ee 使 用 该 附件 。 将 磁力 夹 座 放置 
人 在 需要 冲 液 的 加 工区 附近 通 磁 
ri 1 
可 移动 | 座 上 ， 其 上 快 插 接头 与 机 We es 
Ne a . 固定 ,将 蛇 形 管 出 液 口 对 准 需 
冲 液 附 件 ”| 床 冲 液 管 连接 ; 其 中 两 或 Sa se 
pn ee 要 冲 液 位 置 ， 打 开 调 节 阀 并 调 
多 根 蛇 形 管 分 别 带 有 调节 ee 
阀 ， 调 节 赣 可 开关 和 调节 整 冲 液 流 量 实施 侧 向 冲 液 。 两 
， 或 多 根 蛇 形 管 可 同时 或 分 别 使 
冲 液 流量 。 磁 力 夹 座 上 的 或 多 根 蛇 形 管 可 同时 或 分 别 使 














拨 把 用 于 通 磁 或 
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附件 名 称 结构 简介 结构 简 图 使 用 方法 


看 
天 








油 杯 盖 1 置 于 油 杯 体 7 
上 ， 相 互 结合 面 紧 贴 形成 
油 杯 腔 。 工 件 2 放 在 油 杯 
盖 1 上 , 时 村 


盖 孔 。 隔 板 5 将 油 杯 腔 分 








该 附件 是 实现 下 冲 液 和 下 抽 
液 功能 的 附件 。 油 杯 要 有 足够 
高 度 和 油 杯 盖 孔径 以 适应 被 加 
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际 小 于 




















































































































成 上 下 两 层 ， 引 导管 3 穿 4 3 2 1 工件 型 腔 厚度 和 型 面 尺 寸 ; 要 
ge RN 一 一 TK /SI | 有 足够 刚度 和 精度 满足 加 工 需 
过 隅 板 。 冲 液 口 4 和 抽 液 冲 油 ee 本 要 。 安 装 油 本 和 工件 ， 要 确保 
口 6 分 别 设置 在 油 杯 体 7 | -一 妊 且 a 、 
油 杯 A 牢固 ， 避 免 放炮 时 工件 移 位 。 
人 油 杯 盖 与 油 杯 体 结合 面 应 密闭 
工作 液 ， 同 时 侧 冲 液 口 补 5 了 抽 油 抽 气 管 紧 靠 工件 的 底部 。 
六 冲 液 时 抽 液 变 冲 抽 油 必要 时 采取 预 留 排 气孔 等 防爆 
te ee 措施 ， 防 止 工件 与 电极 加 工 间 
| 隙 中 积存 大 量 气体 ， 发 生 爆 炸 














结构 可 避免 油 杯 腔 积 存 气 
体 ， 产生 放炮 ， 导 致 工件 
移 位 





和 产生 抛射 的 危险 






































多 数 中 、 大 型 电极 以 电极 按 装 板 的 基 面 作为 定位 基准 。 机 床 制 造 时 已 保证 电极 按 装 板 的 基 面 
与 机 床 工作 台 平 行 ， 因 此 将 电极 直接 装 在 电极 按 装 板 上 (也 有 用 四 根 螺杆 将 电极 悬挂 于 电极 按 装 
板 上 ) ， 安 装 后 若 略 有 误差 用 垫 塞 太 〈 或 调 螺杆 长 度 ) 的 方法 调整 。 多 数 中 、 小 型 电极 带 有 电极 
柄 ,图 2.4-22 展示 了 几 种 电极 柄 的 截面 形状 ， 安 装 电极 时 将 电极 柄 插入 电极 安装 夹具 的 夹 持 部 位 
后 再 夹 紧 。 图 2. 4-23 所 示 为 一 种 简易 的 夹具 夹 持 部 位 截面 示意 图 。 































































































a) b) c) 
到 2.4-22 ” 几 种 电极 柄 的 截面 尺寸 和 形状 轿 图 2.4-23 一 种 简易 的 夹具 夹 持 
a) 圆 形 b) 方形 ec) 异形 部 位 截面 示意 图 


2. 4.4. 2 平 动 头 

平 动 头 用 于 和 和 了 了 轴 无 伺服 加 工 能 力 的 电 火 花 成 形 机 床 。 电 火花 成 形 加 工时 ， 粗 加 工 放 电 间 
除 大 于 半 精 加 工 ， 半 精 加 工 又 大 于 精 加 工 。 当 用 一 个 电极 进行 粗 加 工 后 ， 工 件 的 底面 和 侧 壁 表面 
粗糙 度 值 较 大 ， 为 将 其 修 光 ， 就 得 逐 档 转换 规 准 。 由 于 后 挡 规 准 的 放电 间 际 比 前 挡 小 ， 对 于 工件 
底面 可 通过 主轴 进 给 伺服 进行 修 光 ， 而 侧 壁 则 无 法 修 光 。 平 动 头 能 使 装 在 其 上 的 电极 产生 向 外 机 
械 补 偿 动作 ， 起 到 补偿 和 修整 上 一 个 加 工 规 准 与 下 一 个 加 工 规 准 之 间 的 放电 间 除 差 和 表面 粗糙 度 
值 之 差 的 作用 ， 它 用 于 工件 侧 壁 修 光 和 提高 其 尺寸 精度 的 场合 。 

机 械 式 平 动 头 的 动作 原理 : 利用 偏心 机 构 将 伺服 电动 机 的 旋转 运动 通过 平 动 轨迹 保持 机 构 ， 
转化 成 电极 上 每 一 个 质点 都 能 围绕 其 原始 位 置 在 水 平面 内 作 平 面 小 圆周 运动 ， 许 多 小 圆 的 外 包 络 
线 就 形成 加 工 表 面 ， 如 图 2.4-24 所 示 。 其 运动 半径 RR 通过 调节 可 由 零 逐 步 扩 大 ， 以 补偿 粗 、 半 精 、 
精 加 工 的 火花 放电 间隙 8 之 差 ， 从 而 达到 修 光 型 腔 的 日 的 。 其 中 每 个 质点 运动 轨迹 的 半径 就 称 为 
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图 2. 4-24 ”机械 式 平 动 头 动作 原理 图 
平 动 量 。 机 械 式 平 动 头 的 工作 特点 、 技 术 要 求 和 维护 方法 见 表 2. 4-19。 
表 2. 4-19 ”机 械 式 平 动 头 的 工作 特点 、 技 术 要 求 和 维护 方法 































































































































































































工作 特点 技术 要 求 维护 方法 

1) 可 以 通过 改变 轨迹 半径 调整 电极 的 作用 尺 1) 精度 高 ， 刚 性 好 。 最 大 偏心 量 平 动 时 ， 椭 
寸 ， 尺寸 控制 不 再 受 放电 间隙 限制 圆 度 允 差 <0. 01mm; 回转 平面 与 主轴 头 进 给 轴 

2) 用 一 个 工具 电极 ， 通 过 轨迹 半径 的 改变 ， 可 | 线 的 不 垂直 度 <0.01mm/100mm; 扭 摆 允 差 < 使 用 一 段 时 间 
以 实现 换 规 准 修整 。 能 由 粗 至 精 直 接 加 工 出 型 腔 ”| 0.01mm/100mm; 最 小 偏心 量 ( 回 零 精度 ) 后 , 用 指示 表 校 
3) 平 动 时 电极 在 工件 的 型 腔 内 偏 移 运动 ， 除 放 | 求 <0. 02mm。 平 动 头 应 在 承受 一 定 电 极 质量 和 | 对 X、 了 方向 偏 
有 区 域外 ， 电 极 与 工件 的 间 际 大 于 放电 间隙 , 减 | 冲 油 压 力 等 外 力作 用 下 变形 小 心 量 大 小 ， 确 认 
小 了 同时 放电 的 面积 ， 有 利于 电 蚀 产物 的 排除 ， 2) 调 偏 心 量 方便 ,偏心 量 能 微量 逐渐 扩大 ，| 有 无 差异 。 若 差 
提高 加 工 稳定 性 能 在 加 工 过 程 中 不 停机 调节 异 较 大 ， 将 平 动 
4) 改变 电极 平 动 速度 和 轨迹 可 降低 加 工 表面 粗 3) 平 动 回转 速度 可 调 ， 方 向 可 变 ， 中 规 准 转 | 头 拆 开 清洗 、 加 
糙 度 值 ， 特 别 是 型 腔 底 平 面 速 10 ~ 100rmin ， 精 规 准 转速 30 ~ 120r/min 油 和 更 换 磨 损 件 
5) 由 于 平 动 轨迹 半径 的 存在 ， 无 法 加 工 有 倾角 4) 结构 简单 ， 体 积 、 质 量 小 ， 便 于 维修 与 保 
型 腔 养 

目前 主要 使 用 的 有 机 械 、 数 控 两 种 形式 的 平 动 头 。 这 两 种 形式 平 动 头 的 结构 特点 、 平 动量 调 


整 方法 和 可 实现 的 功能 见 表 2. 4-20。 图 2.4-25 所 示 为 一 种 手动 精密 平 动 头 和 一 种 数控 平 动 头 的 外 
形 图 。 其 主要 技术 参数 见 表 2.4-21。 


-= 
a) b) 


图 2.4-25 ”一 种 手动 精密 平 动 头 和 一 种 数控 平 动 头 的 外 形 图 
a) BJT 型 精密 平 动 头 b) EDM-XYNC 型 数控 平 动 头 
表 2.4-20 ” 机械、 数控 平 动 头 结 构 特 点 、 平 动量 调整 方法 和 可 实现 功能 比较 表 






































































































































结构 形式 结构 特点 平 动量 调整 方法 可 实现 功能 
由 电动 机 驱动 的 偏心 机 构 与 平 能 实现 平面 同心 圆 轨迹 运动 。 圆 
为 手工 调整 。 分 停车 调节 
动 轨迹 保持 机 构 组 成 。 偏 心机 构 | ， 公 为 于 工 记 束 。 分 仿生 下 | 的 直径 随 人 工 调整 可 逐渐 扩大 或 缩 
et 与 不 停车 调节 两 种 结构 。 停 车 
采用 双 偏 心 (偏心 轴 与 偏心 套 ) | 调节 平 动量 ， 操 作 时 要 让 主轴 | 小 
| 实现 二 维 平 动 。 若 加 上 45* 斜 滑 轨 | 车 偏 心机 构 加 上 45。 斜 滑 轨 可 实 
机 械 平 动 头 | 一 | 回升 并 切断 电源 ， 然 后 松 开 锁 
可 实现 三 维 平 动 。 平 动 轨迹 保持 | ,ew 和 浊 行 滑 节 ”不 入 车 调 节 | 开 空 间 因 角形 轨迹 运动 。 光 到 短路 
机 构 有 的 采用 两 对 签 片 + 两 块 支 te td 时 ， 工 具 电极 斜 向 向 中 心 回 退 。 民 
撑 板 (早期)， 有 的 采用 四 连 杆 ， a hse 消除 短路 快 ， 加 工 型 孔 、 型 腔 效果 
有 的 采用 十 字 深 动 滑板 Ce 较 好 
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结构 形式 


结构 特点 


平 动量 调整 方法 





( 续 ) 


可 实现 功能 




















类 似 十 字 工 作 台 。 由 三 层 板 和 


人 为 编制 程序 。 由 数控 装置 


























al 


月 








E 实 现任 意 轨迹 平 动 。 与 单 轴 数 
控 主 轴 头 联动 ， 可 实现 简单 的 点 位 


控制 三 轴 联 动 加 工 ， 可 进行 任意 角 




































































、 、，，，| 两 层 相互 垂直 的 滚动 导轨 和 滚珠 | 控制 两 方向 的 步 进 或 伺服 电机 ，| a a 
数控 平 动 半生 副 组 成 支撑 导向 与 传动 机 构 ， 利用 数控 插 补 原理 ， 让 工作 各 det ed 
由 伺服 电动 机 或 步 进 电 动机 驱动 ”| 按 程序 给 定 的 轨迹 平 动 平 动量 或 侧 向 修整 量 ， 扩 展 单 轴 数 

控 电 火花 成 形 机 床 的 功能 

表 2.4-21 两 种 平 动 头 的 主要 技术 参数 

型 号 BJT 一 50 (机 械 式 ) BJT 一 15 (机 械 式 ) EDM 一 XYNC (数控 式 ) 

最 大 平 动量 /mm +3.5 +1 +5 

最 小 平 动量 /mm +0.01 +0.01 +0.01 

平 动 圆 度 /mm 0.01 0.01 0.01 

平 动量 调节 精度 /mm 0. 005 0. 005 0. 005 

承载 最 大 电极 重量 (kg) 50 15 15 








2. 4.4.3 快速 更 换 夹具 








许多 形状 复杂 、 尺 寸 较 小 的 电极 无 法 靠 找 正 来 调整 它 与 








工作 台面 的 垂直 (或 平行 )， 


























换 夹 头 ) 主要 用 于 电极 的 精密 定位 和 
(或 多 个 ) 连接 基 座 和 多 个 卡 盘 等 组 成 ， 
种 高 精度 快 换 夹 头 结构 示意 图 





些 精度 高 、 表 面 粗糙 度 值 要 求 
低 的 孔 或 型 腔 需 要 用 多 个 电极 加 工 。 快 速 更 换 夹 具 (又 称快 

















E 复 定位 ， 它 由 一 个 
图 2.4-26 所 示 为 一 
。 对 于 同一 生产 厂 生 产 的 同型 











号 产品 ， 各 夹 盘 与 连接 基 座 可 以 互 换 装 和 
将 电极 坏 料 安装 在 夹 盘 上 (不 同 夹 盘 的 夹 持 部 位 结构 、 











形状 和 尺寸 可 相同 或 不 同 ， 使 月 
要 求 而 定 ) 并 保证 连接 可 靠 ,将 夹 盘 可 靠 固定 于 随行 (可 以 
搬 动 和 安装 于 各 种 加 工 电极 设备 以 及 检测 平台 ) 的 连接 基 座 ， 





以 随行 的 连接 基 座 基 准 面 为 加 工 基 准 ， 进 行车 、 铣 、 电 火花 | 

















印 并 保持 一 致 的 精度 。 


旧时 依 电 极 柄 或 电极 夹 持 部 位 




















线 切 制 等 电极 形状 和 尺寸 加 工 及 检验 ， 然 后 将 夹 盘 连同 电极 


从 随行 的 连接 基 座 上 印 下， 再 安装 到 已 

















2.4-26 一 种 高 精度 快 





下 





换 夹 头 示意 











固定 在 电极 安装 板 上 的 连接 基 座 上 进行 电 火 花 成 形 加 工 。 


此 时 可 将 另 一 个 安装 有 电极 坯料 的 夹 盘 装 在 随行 的 连接 基 座 上 进行 电极 加 工 。 快 换 夹 头 的 定位 部 


分 结构 不 同 ， 其 能 够 承载 电极 的 质量 和 承受 














EE 极 加 工时 的 切 前 力 不 同 ， 需 要 的 夹 紧 力也 不 同 ， 如 
图 2. 4-27 所 示 。 夹 盘 与 连接 基 座 可 以 手动 或 气动 来 紧 。 当 采用 手动 夹 紧 时 ， 需 用 专用 力矩 扳 手 。 





快速 更 换 夹具 在 电 火 花 成 形 加 工 中 的 作用 和 特点 如 下 : 
洁 方便 。 用 可 调 夹 具 时 ， 操 作者 需 在 线 校正 电极 的 垂直 度 和 电极 与 工 


1) 定位 精度 高 ， 


人 ME 


女 衣 间 
件 的 相对 位 置 。 若 电极 外 形 规则 ， 可 操作 但 颇 费 时 间 ; 车 电极 外 形 较 复杂 ， 就 要 做 工装 ， 
杀人 工装 里 找 正 ， 这 样 不 仅 误 差 增 大 ， 还 使 























将 电极 


EE 极 制 造成 本 和 复杂 性 增 大 。 而 使 用 快速 更 换 夹具 可 


简化 安装 校正 过 程 ， 提 高 定位 精度 和 重复 定位 精度 (可 控制 在 2pm 左右 ) 。 
2) 电极 可 拆 印 修整 ， 可 实现 自动 化 加 工 。 快 速 更 换 夹具 的 重复 定位 精度 高 ， 加 工 一 段 时 间 后 
电极 可 印 下 并 在 机 外 修整 和 检测 ， 测 定 需 要 的 补偿 值 ， 通 过 平 动量 调整 或 程序 编制 ， 在 随后 的 加 











* 116: 特种 加 工 手册 














a) b) c°) 


图 2.4-27 快 换 夹 头 的 精密 定位 部 分 示意 图 
a) 弹簧 片 法 定位 示意 图 b) 桥 式 弹性 齿 法 定位 示意 图 c) 四 对 悬 伸 弹 簧 板 法 定位 示意 图 
1 一 夹 盘 2 一 连接 基 座 3 一 定位 繁 片 
工 中 进行 补偿 。 男 外 ， 在 自动 交换 电极 的 装置 中 ， 可 将 电极 连同 夹 盘 放 入 刀具 库 ， 由 机 械 手 按 指 
令 交 换 的 电极 ,形成 电 火 花 成 形 加 工 中心 。 快 速 更 换 夹具 不 仅 节省 调整 时 间 ， 提 高 电极 定位 精度 ， 
而 且 是 电 火 花 成 形 加 工 自动 化 的 基础 。 
2.4.4.4 C 轴 和 RR 高速 旋转 轴 
1. C 轴 
C 轴 (又 称 U 轴 ) 是 精密 数控 电 火 花 成 形 机 床 的 专用 附件 。 它 由 步 进 电动 机 驱动 、 可 编程 控 
制 ， 能 进行 精确 的 角度 定位 和 旋转 伺服 加 工 。C 轴 与 Z 轴 联 动 ， 可 加 工 内 、 外 螺纹 ， 内 、 外 和 斜 此 
轮 ， 螺 旋 曲 线 等 零件 ; C 轴 与 X_ 了 轴 联 动 ， 可 加 工 齿 条 、 滚 简 花 纹 模 等 零件 。 数 控 电 火花 成 形 加 
工 机 床 配 C 轴 专 用 附件 ， 可 方便 地 实现 四 轴 三 联动 ， 扩 大 其 使 用 范围 。C 轴 的 结构 简介 与 主要 技 
术 参 数 见 表 2. 4222。 其 结构 简 图 如 图 2. 4-28 所 示 。 
表 2.4-22 C 轴 的 结构 简介 与 主要 技术 参数 表 











































































































结构 简介 主要 技术 参数 使 用 注意 事项 
由 转 接 板 、 驱 动 电 动机 、 谐 波 减 速 器 、 进 电 装 置 、 项 目 参数 























同 轴 度 和 垂直 度 调整 装置 及 锁 紧 机 构 、 电 极 固定 装置 、 























最 小 分 辨 率 / (") 每 单 步 8 



























































































































































































































































绝缘 和 冷却 等 部 分 组 成 。 步 进 电 动机 经 谐 波 减速 器 最 大 加 工 电流 不 得 超过 
( 速 比 1:63 ~1:200) 减速 后 带动 旋转 轴 和 电极 固定 装 定位 精度 /(') +1 12A， 和 否则 破坏 绝缘 ; 和 承 
置 做 低速 伺服 旋转 ， 绝缘 柱 将 电动 机 、 减 速 器 等 部 分 重 不 得 超过 7.5kg， 和 否则 
与 电极 进 电 隔离 ， 进 电 主要 是 电极 进 电 ; 冷却 环 用 于 | 回转 速度 (min) | 10~60 | 精度 受 损 ; 接 通 冷却 管 后 
系统 冷却 ， 进 液 管 接 工作 液 模 的 冲 液 接口 ， 回 油管 放 | 最 大 加 十 电流 /A 和 待 回 油管 有 油 流出 方 可 起 
入 工作 液 槽 ; 刻度 环 用 于 调整 所 需 角 度 位 置 ， 同 轴 调 动 电动 机 ， 停 用 时 需 排 空 
节 螺 钉 用 于 调整 被 来 持 电 极 的 径 向 跳动 ， 垂 直 调 节 螺 | ”最 大 承载 重量 /kg 7.5 冷却 管 中 的 工作 液 ， 擦 净 
钉 用 于 调整 被 天 持 电极 与 工作 台面 和 度 。 各 调整 环 | 夹 头 严 持 范围 ram | 43 -420 | 并 涂 油 防 锈 
节 定 位 后 必须 锁 紧 。 电 极 固定 装置 由 夹 头 、 锁 紧 螺 母 
和 专用 弹簧 卡 套 组 成 夹 套 孔径 间隔 /mm 1 

2. R 轴 


及 高 速 旋转 轴 (简称 R 轴 ) 是 精密 数控 电 火 花 成 形 机 床 的 专用 附件 。 图 2. 4-29 所 示 为 RR 轴 机 
械 装 置 结 构 示 意 岁 ， 它 由 可 调 速 直流 伺服 电动 机 控制 转速 ， 通 过 市 轮 减 速 ， 转 速 在 0 ~ 1500r/min 
内 无 级 可 调 。 它 能 使 电极 高 速 旋转 ， 主 要 用 于 轮 廊 加工、 小 孔 和 小 孔 电极 的 反 拷贝 和 修整 加 工 等 。 
其 使 用 注意 事项 同 C 轴 ， 主 要 技术 参数 见 表 2. 4-23 。 
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表 2.4-23 RR 轴 主 要 技术 参数 表 


























转速 / (r/min) 最 大 加 工 电流 /A 夹 头 夹 持 范围 /mm 弹簧 套 孔 径 间 隔 /mm 
0 ~ 1500 无 级 变速 5 $l ~ 由 10 1 
1 
时 10 11 12 13 
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图 2.4-28 C 轴 结 构 示意 图 图 2.429 RR 轴 机 械 装置 结构 示意 图 
1 一 转 接 板 2 一 步 进 电 动机 ”3 一 谐 波 减 速 器 1 一 密封 套 2 一 下 端 盖 ”3 一 上 下 绝缘 热 
4 一 联 轴 器 套 5 一 绝缘 柱 6 一 连接 轴 4 一 下 绝缘 套 5 一 调整 套 ”6 一 腔 体 
7 一 旋转 轴 ”8 一 进 电 装置 ”9 一 垂直 调节 螺钉 7 一 上 绝缘 套 ”8 一 进 电 装置 〈 铜 套 及 碳 刷 ) 
10 一 电极 固定 装置 〈 夹 头 ， 锁 紧 螺母 ) 9 一 锁 紧 端 盖 ” 10 一 转 接 板 “11 一 带 减 速 机 构 
11 一 同 轴 调 节 螺 钉 ”12 一 刻度 环 锁 紧 螺钉 12 一 锁 紧 手柄 “13 一 伺服 电动 机 “14 一 轴承 
13 一 刻度 环 ” 14 一 陶瓷 轴承 ”15 一 冷却 环 15 一 旋转 主轴 16 一 冲 液 油嘴 ”17 一 钻 夹 头 














2.4.4.5 旋转 工作 台 

旋转 工作 台 主 要 用 于 旋转 或 分 度 旋 转 类 工件 的 电 火花 成 形 加 工 ， 例 如 轮胎 模具 ， 航 空 发 动机 
的 蜂窝 密封 环 、 弹 性 环 等 零件 需要 工件 旋转 加 工 。 一些 专 用 电 火 花 成 形 机 床 ， 如 HFDZ 一 70 和 
HFDZ 一 100 型 航空 发 动机 蜗轮 组 件 电 火 花 机 床 ，ZT 一 006 数控 轮胎 模 电 火花 加 工 专用 设备 等 将 旋 
转 或 数控 分 度 旋转 工作 台 设 计 成 机 床 工作 台 ， 但 大 多 数 电 火花 成 形 机 床 将 旋转 工作 台 作 为 机 床 的 
可 选 附件 。 旋 转 工 作 台 有 立 式 、 卧 式 及 可 倾角 式 等 之 分 ， 当 旋转 工作 台 具 有 伺服 驱动 工件 旋转 或 
分 度 旋 转 功能 时 ， 称 之 为 4 轴 或 妃 轴 ， 旋 转轴 线 平行 于 式 轴 的 称 为 4 轴 ， 平 行 于 工 轴 的 称 为 刀 轴 。 
旋转 工作 台 的 分 度 功 能 有 机 械 、 数 显 和 数控 分 度 等 形式 。 当 机 床 配备 数控 伺服 旋转 工作 台 时 ， 称 
其 具备 B 轴 加 工 功 能 。 目 前 国内 还 没有 厂家 生产 专用 于 电 火 花 成 形 机 床 的 旋转 工作 台 附 件 产品 ， 
多 数 场合 只 能 借用 其 他 机 械 加 工 设备 的 配套 产品 ， 使 用 时 要 防止 旋转 工作 台 内 电动 机 、 电 器 件 和 
精密 传动 部 分 进入 工作 液 。 图 2. 4-30 所 示 为 立 、 卧 两 种 形式 数控 分 度 旋 转 工作 台 的 外 形 图 ， 其 分 
度 精 度 < +5”。 
2. 4.4.6 精密 平 口 钳 和 磁力 吸盘 

一 些 工 件 无 法 或 不 方便 用 压板 、 螺 钉 等 紧 固 工件 夹具 装 夹 (如 压 紧 部 位 影响 工件 找 正 等 ) ， 
此 时 需 借助 精密 平 口 钳 或 磁力 吸盘 。 如 果 工 件 的 侧面 是 定位 基准 ， 用 精密 平 口 钳 优 势 较 大 。 使 
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图 2.4-30” 立 、 卧 两 种 形式 数控 分 度 旋转 工作 台 外 形 图 





用 时 ， 找 正 钳 口 的 定位 面 使 其 与 工作 台 匀 或 了 向 平行 (制作 精密 平 口 错时 已 保证 钳 口 的 定位 面 














与 底面 垂直 ) 后 将 精密 平 口 钳 夹 紧 于 工作 台 上 。 装 夹 工件 时 ， 只 要 用 钳 口 的 夹 紧 面 将 工件 的 基 
准 面 与 钳 口 的 定位 面 密 合 并 挤 紧 即 可 。 如 果 工 件 的 底面 是 定位 基准 ， 用 磁力 吸盘 更 好 。 将 磁力 
吸盘 固定 在 工作 台 上 ， 将 工件 放 在 磁力 吸盘 上 ， 找 正 工 件 使 其 侧面 基准 与 工作 台 碟 或 了 向 平行 ， 
然后 通 磁 吸 紧 工件 。 由 于 电 火 花 加 工 的 宏观 作用 力 不 大 ， 磁 力 夹 紧 是 一 种 可 靠 方法 ， 但 工件 必 
须 导 磁性 好 ， 和 否则 还 需要 借助 其 他 夹具 。 应 选择 手动 通 、 断 磁 型 ( 因 电 动 通 、 断 磁 型 的 电路 部 
分 长 时 间 浸 泡 在 工作 液 内 会 被 侵蚀 ) 磁力 吸盘 。 用 精密 平 口 钳 或 磁力 吸盘 装 夹 工件 ， 钳 口 或 吸 







































































盘 表面 一 定 要 清理 和 干净， 和 否则 不 仅 影 响 工 件 的 位 置 精度 ， 而 且 会 引起 接触 表 国 








j 之 间 放 电 腐 蚀 ， 





损坏 精密 平 口 钳 或 磁力 吸盘 。 


常用 的 精密 平 口 钳 种 类 较 多 ， 图 2. 4-31 所 示 为 一 种 不 锈 钢 精 密 平 口 钳 外 形 图 ， 其 规格 尺寸 见 
表 2.4-24。 常 用 手动 通 、 断 磁 的 磁力 吸盘 ， 分 为 超 薄 型 、 强 力 型 、 单 倾 或 双 倾 型 、 密 集 型 等 多 种 
类 型 ， 形 状 有 圆 形 、 抢 形 等。 图 2. 4-32 所 示 为 一 种 超 薄 型 磁力 吸盘 的 外 形 图 。 表 2. 4-25 所 示 为 一 


种 手动 通 、 断 磁力 的 磁力 吸盘 规格 矿 寸 。 
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sy 
到 2.4-31 一 种 不 锈 钢 精密 平 口 钳 外 形 图 图 2. 4-32 一 种 超 薄型 磁力 吸盘 的 外 形 图 
表 2.4-24 一 种 不 锈 钢 精密 平 口 钳 规 格 尺寸 
oe 氏 口 宽 钳 吕 高 最 大 开口 错 体 长 钳 体 高 夹 紧 力 
二 /mm /mm /mm /mm /mm /kN 
DQ1140 60 28 80 173 56 10 
DQ1141 75 40 100 220 75 20 
DQ1142 100 45 120 260 87 30 
表 2.4-25 ”一 种 手动 通 断 磁力 的 矩形 磁力 吸盘 规格 尺 十 
主要 尺寸 /mm 
型 号 Nem2 争 重 /k 
KL 亮 风 高 吸力 /( N/em?) 净重 /kg 
XB41 150 x 300 300 150 28 三 80 11 
XB41 150 x350 350 150 39 三 80 13 
XB41 150 x400 400 150 40 三 80 16 
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2.4.4.7 自动 灭火 装置 

电 火 花 成 形 加 工 使 用 可 燃 性 工作 液 ， 有 火灾 的 危险 性 存在 ， 所 以 加 工时 电极 与 工件 之 间 的 放 
电 区 域 一 定 要 浸没 在 工作 液 内 (隔断 空气 )， 并 且 机 床上 (或 附近 ) 必须 配备 灭火 器 (装置 )， 若 
使 用 自动 化 程度 高 的 电 火 花 成 形 机 床 并 允许 短暂 无 人 看 守 时 ， 机 床 必须 配备 自动 灭火 装置 。 全 国 
特种 加 工 机 床 标准 化 委员 会 制订 的 行业 标准 JB 10143 一 1999 《 电 火 花 成 形 机 用 自动 灭火 器 ”技术 
条 件 》， 对 自动 灭火 装置 应 具备 的 功能 和 主要 部 件 性 能 给 出 明确 规定 ， 现 总 结 如 下 : 

1) 灭火 器 应 具备 下 列 基本 功能 : 当 机 床 工作 液 起 火 时 ， 能 直接 收 到 由 感 温 火灾 探测 器 (能 迅 
速 感受 火灾 发 生 时 产生 的 温 升 并 在 温度 达到 预定 值 时 输出 信号 ) 发 出 的 信号 ， 并 自动 打开 储 液 瓶 
(储存 灭火 药剂 的 钢瓶 )， 向 起 火 点 喷射 灭火 剂 ， 将 火 扑 灭 。 同 时 ， 应 能 发 出 切断 机 床 总 电源 的 信 
号 及 报警 信号 。 

2) 灭火 器 应 有 “检查 按钮 "， 能 随时 方便 地 检查 其 电路 的 通 断 和 报警 功能 的 可 靠 性 。 检 查 时 ， 
报警 器 应 报警 ， 但 储 液 瓶 不 得 启动 。 

3) 在 交流 电网 供电 电压 波动 幅度 不 超过 额定 电压 的 -15% 或 +10% ， 频 率 偏差 不 超过 标准 频 
率 的 上 1% 时 ， 灭 火器 应 能 正常 工作 。 

4) 灭火 器 还 应 具备 手动 灭火 功能 。 

5) 灭火 器 使 用 的 感 温 火灾 探测 器 的 响应 时 间 及 其 性 能 指标 应 符合 GB 4716 一 2005 的 规定 ;其 
储 液 瓶 的 性 能 指标 符合 GB 5099 一 1994 或 GB 5100 一 1994 的 规定 ; 其 电器 装置 应 符合 GB/T 
5226. 1 一 2008 的 规定 。 

6) 灭火 器 外 表面 平整 、 光 滑 ， 涂 层 无 章 落 及 起 泡 现象 ， 无 明显 划 痕 、 有 裂痕、 毛刺 等 机 械 损 
伤 ; 其 紧 固件 可 靠 紧 固 ， 紧 固 部 分 无 松动 现象 ， 其 控制 及 执行 机 构 的 动作 应 灵活 、 可 靠 。 

7) 灭火 器 应 经 受 电 有 瞬 变 、 恒 定 湿热 、 振 动 (正弦 ) 、 抗 干扰 及 电压 波动 实验 ， 实 验 后 满足 以 
上 技术 要 求 。 

8) 灭火 器 应 按 电 火 花 成 形 机 工作 液 槽 的 面积 确定 需 配备 的 储 液 瓶 容量 ; 其 应 固定 在 机 床上 ; 































































































































































































灭火 器 喷嘴 的 安装 参考 图 2. 4-33 进行 ; 甚 感 温 火灾 探测 器 应 尽量 靠近 放电 部 位 。 
4 一 4 
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图 2. 4-33 灭火 带 喷 嘴 的 安装 参考 图 
1 一 中 轴线 2 一 工作 液 3 一 工作 液 模 
用 于 电 火 花 成 形 机 床 的 自动 灭火 装置 品种 较 多 ，ZY2 一 A 型 自动 灭火 装置 是 其 中 一 种 符合 行业 

标准 的 产品 ， 它 由 感 温 探测 器 、 控 制 电路 和 灭火 器 三 部 分 组 成 。 当 出 现 火 灾 时 ， 可 立刻 切断 电源 ， 
喷 出 灭火 剂 ， 同 时 声 、 光 报警 。 其 结构 示意 、 安 装 位 置 和 外 形 如 图 2. 4-34 所 示 。 其 各 部 分 功能 
主要 技术 性 能 见 表 2. 4-26 。 
2.4.4.8 其 他 专用 附件 
电 火 花 成 形 机 床 的 专用 附件 品种 很 多 : 有 增加 机 床 功 能 和 自动 化 程度 的 附件 ;有 满足 电极 或 
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怪 薄 认 岂 流 苦 





























a) b) 
图 2.4-34 ”一 种 自动 灭火 装置 结构 示意 、 安 装 位 置 图 


1 一 喷嘴 ”2 一 感 温 探测 器 ”3 一 手动 保险 销 4 一 手动 柄 “5 一 运输 锁 紧 螺钉 ”6 一 讯 响 器 








7 一 检查 按钮 ”8 一 阀 体 (内装 电 磁铁 ) 


9 一 控制 电路 ”10 一 接线 端子 


11 一 钢瓶 


表 2.4-26 ZY2 一 A 型 自动 灭火 装置 各 部 分 功能 及 主要 技术 性 能 





















































































































































组 成 部 分 功能 主要 技术 性 能 
安装 在 主轴 头 下 方 ， 距 工作 液 面 200 ~300mm ， 火 情 发 生 ， 环 境 温度 使 感 下 
感 温 探测 器 | 温 探测 器 启动 ， 导 通电 磁铁 ， 冲 头 刺 破 储 液 瓶 的 密封 膜 片 ， 灭 火 剂 喷 出 。| 灭火 面积 /m? i 
火灾 扑灭 后 ， 环 境 低 于 感应 温度 55 ~ 65% 时 探头 便 自 动 切断 ， 恢 复原 状 
220V 交流 供电 ， 经 整流 、 滤 波 后 为 24V 直流 电 。 环 境 达 到 60% ， 感 温 探 储 液 瓶装 充 
上 LL 从 宛 
控制 电路 | 测 器 即刻 接 通 继电器 ， 电 磁铁 吸 合 ;同时 继电器 的 常 开 触 点 闭合 ， 讯 响 器 并 为 ZMB 1.5+0.1 
声 、 光 报警 ， 继 电器 的 常 闭 触 点 断 开 ， 切断 电源 和 工作 液 泵 
由 储 液 瓶 、 阀 体 、 电 磁铁 三 部 分 组 成 。 钢 瓶 内 装 压力 灭火 剂 ， 有 压力 表 感 温 探测 器 DC24 
灭火 器 显示 压力 。 阀 体内 装 有 冲 头 ， 当 电磁 铁 得 电 ， 撞 击 冲 头 刺 破 储 液 瓶 的 密封 ee (启动 温度 为 
膜 片 ， 经 管 路 、 喷 嘴 喷 出 灭火 剂 。 闪 体 还 装 有 冲 气 阀门 供 装 药 后 充气 用 60 +5°C) 
为 防止 意外 故障 ， 装 置 中 配 有 手动 控制 功能 ， 即 在 电磁 铁 上 端 装 有 手动 了 
手动 控 ` 境 温度 /人 -10~50 
i 柄 ， 用 手 压 下 ， 神 头 刺 破 储 液 瓶 的 密封 膜 片 ， 实 现 手 动 喷 出 灭火 剂 ee 











工件 装 夹 需要 ， 








提高 装 夹 效 率 和 定位 精度 的 附件 ， 有 进一步 保护 设备 和 人 身 安 全 的 附件 。 应 根据 


机 床 使 用 条 件 和 加 工 工件 要 求 进行 选择 。 随 着 数控 技术 发 展 ， 数 控 电 火花 成 形 机 床 具备 的 功能 
在 逐步 扩展 。 除 上 述 应 用 较 普遍 的 专用 附件 外 ， 表 2. 4-27 列 出 了 一 些 电 火 花 成 形 机 床 可 使 用 的 专 





用 附件 ， 供 机 床 制 造 与 使 用 者 参考 。 
表 2.4-27 部 分 电 火 花 成 形 机 床 专用 附件 





































































































































































































附件 名 称 用 和 次 
_ ， 一 种 简易 刀具 库 ， 通 常安 装 在 工作 液 槽 上 端 ， 可 夹 持 3 ~6 个 电极 ， 与 快 换 夹 头 配 用 ， 用 于 数控 
动 交换 电极 装置 
机 床 
内 库 高 精度 数控 机 床 配套 使 用 ， 可 实现 全 自动 电极 交换 。 通 常安 装 在 机 床 立 柱 上 ， 气 动 装 印 电极 
安装 在 电极 安装 六 0 ~90° 手 动 调整 自身 主轴 头角 度 ， 用 于 一 些 与 工作 台面 倾斜 的 孔 、 
便携式 主轴 头 ds 自身 主轴 头角 度 ， 用 与 工作 台面 倾斜 的 孔 
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( 续 ) 
附件 名 称 用 次 
混 粉 洽 痒 :三 过 滤 闪 
轩 ee 于 能 实现 混 粉 加 工 的 机 床上 ， 用 于 搅拌 、 过 滤 和 储存 混 粉 工作 液 
正弦 工作 台 安装 在 机 床 工作 台 上 ， 可 以 在 0 ~90* 范 围 内 手动 调整 工件 与 工作 台面 倾斜 角度 ， 用 于 斜 孔 、 覃 
J - 吕 
的 加 工 












































万 向 可 调 角度 工作 | 可 在 XZ 和 YZ 平面 内 分 别 调整 工件 与 工作 台面 的 夹 角 ， 调 整 量 为 0 ~ 上 30*， 能 在 XY 平面 内 转 

埋 动工 人 
防护 网 多 数 安装 在 机 床 工作 液 模 上 方 周围 ， 防 止 机 床 工作 时 ， 操 作者 触及 电极 或 工件 
排 风 装 省 安装 在 车 间 内 机 床 的 上 方 ， 抽 走 有 害 气体 和 粉 侍 ， 保 护 操作 者 健康 





















































2.4.5 电 火 花 成 形 加 工 机 床 的 精度 和 主要 技术 指标 的 检验 


为 确保 电 火 花 成 形 加 工 机 床 的 工作 精度 满足 加 工 需 要 ， 在 生产 制造 、 顾 客 验收 、 机 床 修理 和 
定期 检验 时 ， 都 应 进行 相应 的 精度 检验 或 测试 其 主要 技术 指标 。 应 根据 《中 华人 民 共 和 国安 全 生 
产 法 》 和 《中 华人 民 共 和 国清 洁 生 产 促进 法 》 对 有 关 安 全 和 清洁 生产 进行 检查 。 
2.4.5.1 机 床 检验 的 主要 依据 

1. 国家 标准 

包括 : GB/T 5291. 1 一 2003《 电 火花 成 形 机 ”精度 检验 第 1 部 分 : 单 立 柱 机床 (十 字 工 作 台 
型 和 固定 工作 台 型 )》 (以 下 简称 :“ 国 标 1”); GB 13567 一 1998《 电 火花 加 工 机 床 ”安全 防护 技术 
要 求 》 和 GB/AT 5291. 2 一 2003《 电 火花 成 形 机 ”精度 检验 ”第 2 部 分 : 双 立 柱 机 床 (移动 主轴 头 型 
和 十 字 工 作 台 型 )》( 以 下 简称 :“ 国 标 2”) 等 。 

2. 行业 标准 

主要 是 指 JBAT 4105 一 1999《 电 火花 成 形 机 ”技术 条 件 》。 

3. 企业 标准 

由 企业 根据 生产 产品 的 特点 自行 制订 的 标准 ， 该 标准 应 在 当地 技术 监督 局 备案 。 一 般 情况 下 ， 企 
业 标准 应 严 于 行业 标准 ， 行 业 标准 应 严 于 国家 标准 。 无 企业 标准 时 ， 可 执行 行业 标准 或 国家 标准 。 
2.4.5.2 机 床 检验 的 内 容 和 方法 
电 火 花 成 形 加 工 机 床 在 非 加 工 状 态 下 的 几何 精度 称 静 态 精 度 ， 数 控 电 火花 成 形 加 工 机 床 的 数 
控 运 动 精度 称 动态 精度 ， 电 火花 成 形 加 工 机 床 在 加 工时 的 主要 技术 指标 称 工作 精度 。 机 床 精度 检 
验 常用 的 量具 有 平 尺 、 直 角 尺 、 千 分 尺 、 水 平 仪 、 指 示 表 、 精 密 天 平 、 精 密 刻 线 尺 与 读数 显微镜 、 
步 距 规 及 激光 干涉 仪 等 ,量具 精 度 的 选择 应 与 被 检 精 度 相 适 应 
2.4.5.3 机床 几 何 精度 的 检验 

精度 检验 需 参 照 GB/AT 17421. 1 一 1998 《机 床 检验 通则 第 1 部分: 在 无 负荷 或 精 加 工 条 件 下 

床 的 几何 精度 》 和 GB/AT 17421. 2 一 2000《 机 床 检验 通则 第 2 部 分 : 数控 机 床 轴 线 的 定位 精度 

人 的》 二 检验 工具 和 检 具 精度 来 进行 。 
机 床 检验 前 ， 必 须 将 机 床 安 放 在 稳定 的 基础 上 ， 并 调 平 机 床 ， 水 平 误差 <0.04mm/1000mm。 
人 性 ， 以 方便 其 后 的 测量 。 检 验 时 还 应 注意 ; 除 与 被 检 有 关 的 
部 分 外 ， 其 余 运动 部 分 应 处 于 最 稳定 位 置 并 锁 紧 (如 在 非 检验 方向 工作 台 应 处 于 中 间 位 置 并 锁 
紧 ) 。 若 为 数控 机 床 ， 应 按照 制造 厂 规定 的 温度 、 湿度 进行 检验 。 一 般 温 度 在 22 +2% ， 湿 度 在 40 
~80% 。 表 2.4-28 将 “国标 1” 和 “国标 2” 两 个 标准 的 相关 项 目 进行 综合 ， 并 对 部 分 检验 方法 的 
叙述 进行 说 明 ， 提 供 读 者 参考 。 
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表 2.4-28 电 火 


花 成 形 机 床 几 何 精度 检验 表 
线性 运动 轴 











检验 项 目 























工 轴 运动 直线 度 的 检查 : a) 在 YX 水 平面 内 ; b) 在 ZX 生 直 平面 内 
























































简 图 
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成 
a) a) b) a) 
允 差 对 于 a) 和 b) 任意 500mm 测量 长 度 上 均 为 0.015mm oe a) 
实测 偏差 

测量 仪器 平 尺 、 指 示 表 和 量 块 ， 或 光学 方法 b) 
检验 方法 指示 表 固 定 在 主轴 头 上 。 在 了 Y 平 面 内 放置 平 尺 ， 使 其 与 X 轴 平行 ,指示 表 触 及 平 尺 。 在 整个 测量 长 度 
上 移动 X 轴 并 记录 读数 。 在 ZX 平面 内 按 同样 方法 重复 检查 

说 明 “使 其 与 X 轴 平行 ”就 是 将 平 尺 (ZX 平面 内 用 量 块 调 ) 调整 成 在 测量 长 度 的 两 端 ， 指 示 表 读数 相等 









































检验 项 目 


























Y 轴 运动 直线 度 的 检查 : a) 在 XY 水 习 

















区 














i 内 ; pb) 在 ZY 垂直 平面 内 






































简 图 








Z 
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b) 








对 于 a) 和 b) 任意 500mm 测量 长 度 上 均 为 0.015mm a) 











实测 偏差 













































































测量 仪器 平 尺 、 指 示 表 和 量 块 ， 或 光学 方法 b) 
测量 方法 指示 表 固定 在 主轴 头 上 。 在 XY 平面 内 放 转 平凡， 使 其 与 了 轴 平 行 ， 指示 表 触及 平 尺 。 在 整个 测量 长 度 
上 移动 Y 轴 并 记录 读数 。 在 ZY 平面 内 按 同 样 方法 重复 检查 
说 明 “使 其 与 Y 轴 平行 ”就 是 将 平 尺 (ZY 平面 内 用 量 块 调 ) 调整 成 在 测量 长 度 的 两 端 ， 指 示 表 读数 相等 
































检验 项 目 


























了 轴 运 动 和 了 轴 运 动 之 间 垂 直 度 的 检查 

















简 图 




















b) 
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线性 运动 轴 


( 续 ) 





对 于 a) 任意 300mm 测量 长 度 上 为 0.015mm ( 单 立柱 机 床 



















































































































































































































































































































































































































































































ee ) 任意 500mm 测量 长 度 上 为 0.015mm ( 双 立 柱 机 床 ) I 
测量 仪器 尺 ) 和 指示 表 
测量 方法 其 长 边 与 X 轴 运动 平行 ; 检查 了 轴 运 动 与 角 尺 短 边 之 间 平 行 度 
说 明 尺 (或 方 尺 ) 长 边 已 找 正 与 X 轴 运动 尺 (或 方 尺 ) 不 得 错 动 
检验 项 目 运动 与 X 轴 运动 和 YY 轴 运 动 之 间 重 直 废 的 检查 : a) 与 X 轴 ; b) 与 了 轴 
简 图 
a) 
人 允 差 E 意 300mm 测量 长 度 上 均 为 0.02mm ee a) 
测量 仪器 F 板 、 调 整 块 和 指示 表 b) 
平板 放置 在 工作 台 上 ， 用 调整 块 使 其 上 平面 与 X 轴 和 YY 轴 均 平行 ,圆柱 角 尺 放置 在 平板 上 平面 ， 指 示 表 
测量 方法 上 。a) 使 指示 表 沿 XX 方向 触及 圆柱 角 尺 ， 在 整个 测量 长 度 上 沿 Z 方向 移动 主轴 ， 并 记录 若干 
的 最 大 差 值 不 应 超过 人 允 差 。b) 在 了 方向 上 按 同 样 方法 重复 检查 
说 明 度 及 与 轴 和 了 轴 的 平行 度 在 多 差 范围 内 ， 圆 柱 角 尺 可 直接 放 在 工作 台面 。 指 示 表 沿 
9 尺 的 最 高 点 ( 角 尺 的 圆柱 截面 在 以 其 圆心 建立 的 坐标 系 中 与 X 轴 或 Y 轴 的 交点 ) 
检验 项 目 主轴 头 〈 丈 轴 ) 的 垂直 运动 与 X 轴 运动 和 Y 了 轴 运 E 直 度 的 检查 : a) 与 式 轴 ; b) 与 了 轴 
简 图 
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a) b) 
E 意 300mm 测量 长 度 上 均 为 0.015mm 立柱 机 床 a) 
多 差 | Cs 实测 偏差 
E 意 500mm 测量 长 度 上 均 为 0.02mm ( 双 立 柱 机 床 ) b) 
测量 仪器 FE 板 、 调 整 块 和 指示 表 
平板 放置 在 工作 台 上 ， 用 调整 块 使 其 上 平面 与 X 轴 和 YY 轴 均 平行 ,圆柱 角 尺 放置 在 平板 上 平面 ， 指 示 表 
测量 方法 | 固定 在 主轴 上 。a) 使 指示 表 沿 X 方 向 触及 圆柱 角 尺 ， 在 整个 测量 长 度 上 沿 Z 方向 移动 主轴 ， 并 记录 若干 
个 位 置 的 读数 。 读 数 的 最 大 差 值 不 应 超过 人 允 差 。b) 在 了 方向 上 按 同 样 方法 重复 检查 
说 明 度 及 与 X 轴 和 Y 轴 的 平行 度 在 允 差 尺 可 直接 放 在 工作 台面 。 测量 时 指示 表 
































面 的 最 高 点 





















































































































































































































































































































































































































































. 124 ， 特种 加 工 手 册 
( 续 ) 
线性 运动 轴 
检验 项 目 | “了 轴 运 动 中 主轴 偏 摆 的 检查 
简 图 
允 差 任意 300mm 测量 长 度 上 均 为 0.04/200mm 
实测 偏差 
测量 仪器 | ”指示 表 和 圆柱 角 尺 1 
蜀 柱 角 尺 放置 在 工作 台 上 ， 大 致 与 了 轴 平 行 。 使 装 在 专用 支架 上 的 指示 表 的 测 头 触 及 圆柱 角 尺 ， 记 下 各 
个 读数 和 圆柱 角 尺 上 各 相应 高 度 。 将 指示 表 移 到 主轴 的 另 一 侧 ， 移 动工 轴 ， 使 测 头 沿 同 一 直线 再 次 触及 贺 
测量 方法 | 柱 角 尺 ， 测 得 并 考虑 斑 轴 运动 可 能 存在 的 误差 。 指 示 表 重新 凋零， 在 原先 各 位 置 的 相同 高 度 上 重新 测量 并 
记录 。 计 算 每 个 测量 高 度 上 两 次 读数 的 差 值 ， 选 择 这 些 差 值 中 的 最 大 值 和 最 小 值 ， 由 计算 式 (最 大 值 -最 
小 值 ) /vd 确定 的 数值 不 得 超过 人 允 差 ， 计 算式 中 4 为 指示 表 两 个 位 置 之 间 的 距离 
圆柱 角 尺 放置 的 第 一 个 位 置 距 主 轴 中 心 为 1/24， 第 二 个 位 置 在 主轴 的 男 一 测 ， 距 主轴 中 心 为 1/24， 两 个 
说 明 ”| 位 置 的 圆柱 角 尺 截面 中 心 连 线 与 X 轴 平行 。 至少 选择 Z 轴 移 动 的 三 个 位 置 测量 (最 上 、 中 间 、 最 下 )。 测 
量 时 指示 表 应 触及 圆柱 角 尺 截面 的 最 高 点 
工作 台 
检验 项 目 [ 作 台 的 平面 度 检查 
简 图 
O 二 
学 
在 1000mm 测量 长 度 内 为 0.03mm; 每 增加 1000mm， 允 差 值 增加 0. 01mm 
_ 
7 关 测量 长 度 指 OX 和 0Y 中 较 长 边 的 长 度 i 
测量 仪器 | ”精密 水 平 仪 或 平 尺 、 量 块 和 指示 表 或 其 他 仪器 
测 是 方法 | 精密 水 平 仪 放 省 在 工作 各 台面 上 ， 沿 OX 和 0Y 方向 以 同 相关 方向 上 的 长 度 相 适 应 的 间隔 移动 水 平 仪 ， 并 
2 记 下 读数 ， 记 录 和 计算 每 个 间隔 所 测 得 的 值 
说 明 有 关 平面 度 测量 与 计算 后 面 详细 叙述 
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工作 台 











检验 项 目 











工作 台面 与 X 轴 运动 和 了 轴 运 动 之 间 的 平行 度 的 检查 : 


a) 与 X 轴 ; b) 与 了 轴 





简 图 


































































































































































































及 平 尽 ， 在 并 方向 沿 基准 模 或 基准 


























面 移 动 十 字 

















尺 ， 并 记 下 读 
































a) 
对 于 a) 和 b) 任意 300mm 测量 长 度 上 均 为 0.015mm ( 单 立 柱 机 床 
大 为 0. 04mm 
宁 测 仿 兰 
多 党 对 于 a) 和 b) 任意 500mm 测量 长 度 上 均 为 0.02mm ( 双 立 柱 机 床 ) ; 最 es 
gy b) 
大 为 0.05mm 
测量 仪器 指示 表 、 平 尺 和 量 块 
测量 方法 指示 表 固 定 在 主轴 头 上 。a) 平 尺 沿 方 向 放置 在 量 块 上 ， 在 整个 测量 长 度 上 移动 X 轴 并 记 下 读数 。b) 
”| 延 Y 方 向 按 同样 方法 重复 检查 。 也 可 以 不 用 平 尺 直 接 对 工作 台面 测量 
说 明 与 直线 度 测 量 不 同 ， 此 时 平 尺 下 应 放置 两 等 高 量 块 ， 放 置 位 置 在 平 尺 长 度 的 2/9 处 为 好 
检验 项 目 [ 作 人 台 基 准 T 形 覃 或 基准 面 在 开 方 向 的 直线 度 的 检查 
简 图 
允 差 任意 500mm 测量 长 度 上 均 为 0.02mm， 最 大 人 允 差 值 为 0.05mm i 
实测 偏差 
测量 仪器 平 尺 、 指 示 表 、 十 字 角 尺 或 光学 仪器 或 其 他 仪器 
ee 平 尺 放 在 工作 台面 上 ,调整 平 尺 使 之 与 基准 槽 或 基准 面 平行 ， 指 示 表 座 固 定 在 十 字 角 尺 上 。 使 指示 表 触 
测量 方法 














检验 项 目 




















- 作 台 基准 了 T 形 槽 或 基准 面 与 X 轴 运动 之 间 











的 平行 度 的 检查 





简 图 











:126 特种 加 工 手 册 








( 续 ) 
工作 台 
允 差 任意 300mm 测量 长 度 上 均 为 0.015mm; 最 大 人 允 差 值 为 0. 04mm 





实测 偏差 





测量 仪器 指示 表 























测量 方法 指示 表 固 定 在 主轴 头 上 ， 使 其 触及 基准 槽 或 基准 面 。 在 整个 测量 长 度 上 移动 X 轴 并 记 下 读数 





























主轴 头 与 主轴 和 旋转 轴 

















检验 项 目 电极 安装 板 与 X 轴 运动 和 了 Y 轴 运动 之 间 的 平行 度 的 检查 ; a) 与 X 轴 ; b) 与 了 轴 






































简 图 
人 
4 
xX xX 
a) D) a) b) a) b) 
多 益 对 于 a) 和 b) 任意 200mm 测量 长 度 上 均 为 0.01Smm ( 单 立柱 机 床 ) 实测 偏差 a) 
对 于 a) 和 b) 任意 500mm 测量 长 度 上 均 为 0.03mm ( 双 立 柱 机 床 ) 四 














测量 仪器 间 示 表 























指示 表 固 定 在 工作 台 上 ， 使 指示 表 触 及 电极 安装 板 的 表面 。a) 在 整个 测量 长 度 上 移动 X 轴 并 在 若干 个 




















测量 方法 
Wm 位 置 记 下 读数 。 读 数 的 最 大 差 值 不 得 超过 允 差 值 。b) 在 了 方向 上 按 同样 方法 重复 检查 
说 明 岂可 以 工作 台 处 在 中 间 位 置 不 动 ， 指 示 表 触及 电极 安装 板 的 表面 ， 用 滑动 指示 表 座 在 工作 台面 上 沿 X 轴 
和 了 轴 方 向 移动 并 记 下 最 大 偏差 























检验 项 目 旋转 轴 轴 线 的 径 向 圆 跳动 的 检查 : a) 接近 旋转 轴 轴 端 处 ; b) 距 a) 测量 点 100mm 处 














简 图 











人 允 差 a) 处 为 0.005mm，b) 处 为 0.01mm a) 
实测 偏差 








测量 仪器 检验 棒 和 指示 表 b) 




















检验 棒 固 定 在 旋转 轴 上 。 指 示 表 固定 在 机 床 的 一 个 固定 部 件 上 。a) 在 接近 旋转 轴 的 轴 端 处 ， 使 指示 表 
触及 检验 棒 ， 转 动 旋转 轴 并 记 下 读数 。b) 在 距 a) 测量 点 100mm 处 按 同 样 方法 重复 检查 











测量 方法 
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( 续 ) 


主轴 头 与 主轴 和 旋转 轴 


































































































检验 项 目 旋转 轴 轴 线 的 径 向 圆 跳动 的 检查 : a) 在 ZX 平面 内 ; b) 在 ZY 平面 内 
简 图 
人 允 差 对 于 a) 和 b) 在 任意 100mm 测量 长 度 上 均 为 0.01mm i a) 
测量 仪器 检验 棒 和 指示 表 b) 
测量 方法 指示 表 装 在 机 床 的 一 个 固定 部 件 上 。a) 在 ZX 平面 内 ,使 指示 表 触 及 检验 棒 ， 转 动 旋转 轴 找 到 其 中 间 位 
置 记 下 读数 。 读 数 的 最 大 差 值 不 得 超过 允 差 。b) 在 ZY 平面 内 按 同 样 方法 重复 检查 























可 将 指示 表 国定 在 工作 台 上 ， 取 检 棒 上 的 任 一 位 置 检查 。a) 在 ZX 平面 内 检查 时 ， 略 移动 了 轴 ， 找 到 检 
说 明 “| 标的 最 高 点 (直径 点 ) 后 转动 检 导 并 记 下 径 向 加 跳动 值 ， 而 后 移动 Z 轴 ， 在 距 该 位 置 100mm 处 再 次 检验 
和 记录 ， 取 最 大 差 值 。b) 同样 在 ZY 平面 内 检查 时 ， 咯 移动 轴 ， 找 到 检 棱 在 该 位 置 的 最 高 点 ( 直径 点 ，) 




































































检验 项 目 主轴 与 工作 台 在 了 站 方向 和 了 方向 之 间 侧 向 间隙 的 检查 : a) 在 X 方 向 ; b) 在 了 方向 
简 图 











六 / 




















F 
a) 
多 差 对 于 a) 和 b) 加 力 F 时 <0.04mm 实测 偏差 a) 
下 为 允许 的 最 大 电极 重量 的 10% ， 且 不 超过 100N; FF 应 由 制造 商 说 明 0 








测量 仪器 指示 表 和 测 力 计 或 弹簧 秤 
将 工 轴 和 了 轴 定位 在 其 中 间 位 置 。 主 轴 伸 出 至 最 大 位 置 ， 指 示 表 固定 在 工作 台 上 。a) 使 指示 表 沿 X 方 
向 触及 电极 安装 板 ， 由 指示 器 〈 千 分 尺 ) 相对 的 一 面 从 工作 台 向 电极 安装 板 施加 力 下 并 记 下 读数 ， 再 由 指 







































































测量 方法 
示 器 所 在 的 一 面 施加 同样 的 力 并 记 下 读数 。 取 上 述 读数 的 差 值 作为 测量 值 。b) 在 了 方向 上 按 同样 方法 重 
复 检 查 
说 明 力 下 一 定 要 从 工作 台 向 主轴 头 施加 ， 不 可 从 地 面向 主轴 头 施 加 














工作 台 的 平面 度 一 般 采 用 水 平 仪 检 查 ， 用 “三 点 法 ”评定 平面 度 误 差 。 例 如 : 某 和 矩形 工 作 台 ， 
如 图 2. 4-35 所 示 ， 尺 寸 为 950mm x 1200mm ， 用 精度 0. 02mm/1000mm 的 水 平 仪 及 桥 板 (Y 向 跨 距 
为 200mm、 针 向 跨 距 为 250mm) 按 网 格 布置 测量 位 置 ， 从 4 点 (零点) 开始 按 图 中 箭头 方向 ， 采 
用 两 点 连锁 法 测量 ， 所 得 水 平 仪 读数 见 表 2. 4-29 。 
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图 2.4-35 一 种 用 水 平 仪 检查 工作 台 平 面 度 示意 

表 2.4-29 水平 仪 读 数 (单位 : 格 ) 

Cs Ci C， 6 人 
0 一 0. 一 0. 5 +1.5 +1.5 Bb 
41 一 1.0 一 1.0 一 1.0 +2.5 +2.0 Bb 
A, -1.5 一 0. 5 0 +2.0 +1.5 已 
43 +2.5 -1.5 一 0. 5 +1.5 +2.5 B; 
D +2.0 一 2.0 一 0. 5 +1.0 +2.0 G 























将 表 2.4-29 的 纵向 多 





一 列 数 值 按 半 4 , x0.02/1000 x200; 横向 (除外 





1000 x250 + 4, x0. 02Z1000 x 200 得 到 各 测量 值 相对 4 点 的 高 度 差 ， 结 果 见 表 2. 4-30。 




















表 2. 4-30 各 测量 值 相对 4 点 的 高 度 差 (单位 : 
Co Ci C， @ Ci 
4 0 -2.5 -5.0 +2.5 +10.0 
4 -4.0 -9.0 -14.0 -1.5 +8.5 
A -10.0 -12.5 -12.5 -2.5 +5.0 
43 0 -7.5 -10.0 -2.5 +10.0 
D +8.0 -2.0 -4.5 +0.5 +10.5 




















列 外 ) 按 C, x0.02/ 


Lm) 





从 表 2.4-30 中 可 以 看 出 : B 点 比 4 点 高 10pm, D 点 比 4 点 高 8pm。 现 在 将 平面 扭转 ， 形 成 4、 
B、D 三 点 的 基准 平面 , 将 B 点 和 D 点 高 度 值 等 分 后 加 入 各 测量 点 ， 则 各 测量 点 与 茜 准 平面 的 偏差 
值 见 表 2. 4-31。 



















































































表 2. 4-31 各 测量 值 修 正 后 与 4、B、D 三 点 的 平面 偏差 值 (单位 : pm) 

= C5 Ci Cs Cs Cs 

一 一 XI = -2.5 X, = -5.0 Os X4 = -10.0 

= 0 -5.0 —10.0 -5.0 0 Bo 
A Y= -2.0 -6.0 —13.5 —21.0 -11.0 —3.5 已 
4 Y,= -4.0 —14.0 一 19.0 —21.5 -14.0 -9.0 B, 
43 Y= -6.0 -6.0 一 16.0 -21.0 —16.0 -6.0 B; 
D Y= -8.0 0 —12.5 —17.5 -15.0 —7.5 CG 
从 表 2. 4-31 可 以 看 出 ， 最 高 点 的 偏差 为 0， 最 低 点 的 偏差 为 -21. 5mm。 因 此 ， 该 工作 台 的 平 








面 度 误差 . 6=0pm (-21.5) pm=21.5pm=0.0215mm， 在 允 差 范围 内 。 
2.4.5.4 ”机 床 定 位 精度 、 重 复 定位 精度 和 定位 反 向 差 值 的 检验 

进行 定位 精度 、 重 复 定 位 精度 和 定位 反 向 差 值 的 检验 时 ， 其 环境 条 件 、 机 床 预 热 、 测 量 方法 
及 结果 计算 和 数据 处 理应 符合 GB/T 17421. 2 一 2000 之 规定 。 因 丙 轴 的 运动 通常 用 来 调整 主轴 头 的 
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位 置 ， 所 以 检验 中 不 包含 下 轴 。 表 2.4-32 是 将 “国标 1” 和 “国标 2” 两 个 标准 中 相关 机 床 定 位 
精度 、 重 复 定 位 精度 和 定位 反 向 差 值 的 检验 项 目 进行 综合 得 到 的 ， 供 读者 参考 。 
表 2.4-32 电 火 花 成 形 机 床 定 位 精度 检验 项 目 
手动 操纵 轴 
检验 项 目 | ” 轴 进 给 机 构 间 隙 的 检查 : a) 在 X 轴 上 ; b) 在 Y 轴 上 ; c) 在 Z 轴 上 



















































































简 图 
_f 
过 
也 | a 
| | 了 
机 有 作 4 村 
a) b) a) b) 
a) 
允 差 对 于 a)、b) 和 ec) 均 为 0.03mm 
实测 偏差 | b) 
测量 仪器 指示 表 和 量 块 c) 





























对 于 情况 a) ， 指示 表 固 定 在 主轴 末端 或 电极 安装 板 上 ， 量 块 放 在 工作 台 上 ， 使 得 通过 工作 台 沿 碟 方向 进 
给 移动 时 指示 器 能 触及 量 块 。 沿 X 轴 低速 进 给 移动 工作 台 直 到 测 头 触及 量 块 ， 记 下 指示 表 读 数 及 手柄 的 位 
测量 方法 | 置 。 手 柄 再 进 给 一 点 〈 例 如 进 给 2mm) ， 然 后 退回 到 手柄 初始 位 置 。 记 下 指示 表 读 数 并 取 读 数 的 差 值 。 在 
手柄 同一 位 置 重复 检查 5 次 ， 取 读数 差 值 的 平均 值 作 为 该 位 置 的 间 除 。 检 查 轴 的 两 端 及 中 间 共 三 个 位 置 的 
间隙 ， 取 最 大 值 作 为 该 轴 的 间隙 。 对 于 情况 b) 和 ec) ， 按 同样 方法 重复 检查 
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数控 轴 
检验 项 目 蕊 轴 运动 的 定位 精度 、 重 复 定位 精度 和 定位 反 向 差 值 ( 失 动 量 ) 的 检查 
简 图 
Z 
a 
轴线 的 测量 行程 /mm 
检验 项 目 及 代号 <500 <1000 <2000 实测 偏差 
允 差 /mm 

双向 定位 精度 中 4 0.011 0. 015 0. 019 
单 向 重复 定位 精度 了 RTI 和 RJ 0. 005 0. 007 0. 009 
双向 重复 定位 精度 R 0. 009 0. 012 0. 015 
轴 反 向 差 值 " B 0. 008 0. 010 0. 013 
平均 反 向 差 值 B 0. 004 0. 005 0. 006 
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( 续 ) 
轴线 的 测量 行程 /mm 
检验 项 目 及 代号 <500 <1000 <2000 实测 偏差 
允 差 /mm 
双向 系统 定位 偏差 E 0. 006 0. 007 0. 008 
轴 平 均 双向 定位 偏差 范围 M 0. 002 0. 003 0. 004 















































































































































测量 仪器 长 度 基 准 尺 和 显微镜 或 激光 测量 仪器 
测量 方法 使 长 度 基准 尺 或 激光 测量 仪器 的 光束 轴线 与 被 检 轴 平行 。 原 则 上 采用 快速 进 给 定位 ， 但 也 可 由 用 户 和 供 
应 商 〈 制 造 商 ) 协商 采用 适宜 的 进 给 速度 

检验 项 目 Y 轴 运 动 的 定位 精度 、 重 复 定位 精度 和 定位 反 向 差 值 ( 失 动量 ) 的 检查 
简 图 

画 

轴线 的 测量 行程 /mm 
检验 项 目 及 代号 <500 <1000 <2000 实测 偏差 
允 差 /mm 

双向 定位 精度 ” 4 0.011 0. 015 0. 019 
单 向 重复 定位 精度 了 RI 和 RJ 0. 005 0. 007 0. 009 
双向 重复 定位 精度 R 0. 009 0.012 0. 015 
轴 反 向 差 值 B 0. 008 0. 010 0. 013 
平均 反 向 差 值 B 0. 004 0. 005 0. 006 
双向 系统 定位 偏差 E 0. 006 0. 007 0. 008 
轴 平 均 双向 定位 偏差 范围 M 0. 002 0. 003 0. 004 














































































































测量 仪器 | ”长 度 基准 尺 和 显微镜 或 激光 测量 仪器 
浏 是 方法 | 。 使 长 度 基准 尺 或 激光 测量 仪器 的 光束 钠 线 与 被 检 轴 平行 。 原 则 上 采用 快速 进 给 定位 ， 但 也 可 由 用 户 和 贷 
应 商 ( 制造 商 ) 协商 采用 适宜 的 进 给 速度 

检验 项 目 | ”Z 轴 运动 的 定位 精度 、 重 复 定位 精度 和 定位 反 向 差 值 ( 失 动 量 ， 的 检查 

简 图 
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( 续 ) 
轴线 的 测量 行程 /mm 
检验 项 目 及 代号 <250 <500 <1000 实测 偏差 
允 差 /mm 
双向 定位 精度 中 4 0. 009 0.011 0.015 
单 向 重复 定位 精度 了 RT1T 和 R14 0. 004 0. 005 0. 007 
双向 重复 定位 精度 0. 007 0. 009 0.012 
轴 反 向 差 值 0 ( 失 动 量 ) B 0. 006 0. 008 0. 010 
平均 反 向 差 值 ( 失 动量 ) 0. 003 0. 004 0. 005 
双向 系统 定位 偏差 E 0. 005 0. 006 0. 008 
轴 平 均 双向 定位 偏差 范围 M 0. 002 0. 002 0. 003 
测量 仪器 长 度 基 准 尺 和 显微镜 或 激光 测量 仪器 
测量 方法 使 长 度 基 准 尺 或 激光 测量 仪器 的 光束 轴线 与 被 检 轴 平行 。 原 则 上 采用 快速 进 给 定位 ， 但 也 可 由 用 户 和 供 
应 商 (制造 商 ) 协商 采用 适宜 的 进 给 速度 
检验 项 目 C 轴 运 动 的 定位 精度 、 重 复 定 位 精度 和 定位 反 向 差 值 ( 失 动 量 ) 的 检查 
简 图 
_ 攻 
检验 项 目 及 代号 人 允 差 / (") 实测 偏差 
双向 定位 精度 ” 4 80 
单 向 重复 定位 精度 了 RT 和 R14 40 
双向 重复 定位 精度 R 55 
轴 反 向 差 值 0( 失 动量 ) B 40 
平均 反 向 差 值 ( 失 动量 ) B 20 
双向 系统 定位 偏差 E 40 
轴 平 均 双向 定位 偏差 范围 M 25 
测量 仪器 用 指示 表 或 平 尺 ， 或 用 自 准 直 仪 和 多 棱镜 ， 或 用 旋转 式 编码 器 ， 或 用 带 分 度 盘 的 激光 角度 干涉 仪 
测量 方法 至 少 测量 4 个 目标 位 置 ， 如 0°、90° 、180° 和 270° 等 。 当 用 自 准 直 仪 和 反射 镜 测 量 时 ， 目 标 位 置 的 个 数 








取决 于 反射 镜面 的 个 数 
QD ”可 作为 机 床 验收 的 基础 。 











X_、 了 、2Z 轴 运 动 的 定位 精度 、 重 复 定位 精度 和 
规 测量 范围 不 得 小 于 各 轴 的 运动 行程 ， 检 测 示意 如 图 2. 4-36 所 示 。 假 设 某 台 机 床 使 
步 距 20mm， 现 在 需要 检查 X 轴 (行程 为 320mm) 的 运动 精度 。 先 按 图 
距 规 ， 校 准 步 距 规 基准 面 与 X 轴 运动 平行 ( 允 差 为 0.01mm/250mm ) ， 

















的 虚线 显示 的 位 置 。 而 后 编制 一 机 床 运动 程序 ， 使 其 符合 表 2. 4-33 和 











移动 之 间 有 5 ~7s 的 时 间 停 顿 ,便于 读 取 指示 表示 数 。 








反 向 定位 差 值 可 采用 步 距 规 检查 ， 使 用 的 步 距 
用 的 步 距 规 的 
2.4-36a 所 示 的 位 置 摆 放 步 
将 指示 表 移动 到 图 2. 4-36d 





二 走路 线 并 在 -Z 向 和 +2Z 向 























































































































































































































“132 . 特种 加 工 手 册 
表 2. 4-33 用 步 距 规 检查 针 轴 时 机 床 运 行路 线 表 (单位 : mm) 
移动 轴 及 方向 主 和 | 尘 攻 | 村 于 三 名 | 二 名 | 于 证 | = 史 | 二 2 +X | -Z| +2Z| +X|-Z 
移动 量 10 | 10 | 20 1-10| 10 | 20 | -10110 20 | -10| 10 | 20 |-10 
移动 后 X 轴 坐 标 10 | 10 | 30 130 |130 ,50 150 | 50 270 | 270 | 270 | 290 | 290 
移动 轴 及 方向 村 多 生 畴 由 三 芝 ‖ 二 名 省 三 是 由 二 2 未 2 三 党 三 多 于 史 ,| 三 症 | 二 2 | 本 2 
移动 量 10 | -20」 -10|1 10 | -20| -10| 10 -20 | -10 | 10 | -20| -10 | 10 
移动 后 X 轴 坐标 | 290 | 270 | 270 | 270 | 250 | 250 | 250 30 | 30 | 30 | 10 10 | 10 
图 2.4-36 一 种 用 步 距 规 检查 机 床 运 动 精度 的 示意 图 
a) 对 轴 方 向 b) 了 轴 方 向 e) Z 轴 方 向 d) 千 分 表 测 头 位 置 
1 一 量 块 ”2 一 基准 面 
假设 X 轴 检测 结果 如 表 2.4-34 所 示 。 
表 2.4-34 扎 轴 检测 结果 表 (单位 ， pm) 
测试 位 置 + 外 向 -外 向 重复 位 置 差 测试 位 置 + 外 向 -外 向 重复 位 置 差 
290 6 一 一 130 -0.5 1 1.5 
270 7 8 1 110 二 -1 1 
250 6 7.5 1.5 90 -1 0.5 1.5 
230 6 7.5 1.5 70 -0.5 1 1.5 
210 5 7 2 50 0 2 2 
190 3 5 2 30 1 2 1 
170 2 3.5 1.5 10 0 1 1 
150 1 2 1 轴 反 向 差 值 一 0.5 一 
从 表 2.4-34 可 见 ， 定 位 精度 取 + 站 向 或 - 蕊 向 的 最 大 
差 值 ， 为 0.009mm: 重复 定位 精度 取 重 复位 置 差 的 最 大 
值 ， 为 0.002mm; 轴 反 向 差 值 为 0.0005mm。 可 用 同样 方 
法 检查 机 床 的 了 上 和 2 轴 。 
2.4.5.5 加 工 检验 
加 工 使 用 的 电极 图 形 和 尺寸 ， 如 图 2.4-37 所 示 。 表 人 
2. 4-35 是 综合 “国标 1” 和 “国标 2” 后 的 加 工 检验 表 。 图 2.4-37 用 于 加 工 检 验 的 电极 示意 图 
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表 2.4-35 ”加 工 检 验 表 














检验 项 目 精 加 工 孔 的 间距 精度 和 直径 差 的 检查 : a) 间距 精度 ; b) XX 方向 和 YY 方 向 测量 的 直径 差 


简 图 











对 于 精 加 工 后 孔径 为 $10mm 的 孔 ， 预 
和 孔 孔径 可 为 由 mm 
工件 材料 为 钢 ; 推荐 厚度 1 为 25mm 
的 板 ， 也 可 以 用 5mm 的 板 ， 若 t 大 于 
5mm， 必 须 从 前 面 加 工 出 预 孔 
电极 为 铜 圆柱 棒 

加 工 条 件 : 加 工 后 的 表面 粗糙 度 Ra 
2hm 的 精 加 工 孔 ， 电 极 不 应 旋转 



















































































介 关 a) 间距 精度 : 对 于 90mm 和 120mm 人 允 差 为 0.02mm; 对 于 对 角 线 实测 偏 半 a) 
(150mm) 人 允 差 为 0.03mm; b) 对方 向 和 了 方向 测量 的 直径 差 为 0.02mm b) 
测量 仪器 三 坐标 测量 机 或 光学 测量 仪器 ， 内 径 测量 仪器 ， 测 头 和 测 微 计 
测量 方法 预 孔 可 在 工件 安装 在 工作 台 上 之 前 或 之 后 加 工 ， 但 建议 径 向 去 除 量 一 致 




















2.4.5.6 机 床 安全 和 对 机 床 周围 环境 的 检查 
随 着 现代 文明 的 进步 ， 以 人 为 本 ,保证 人 身 安 全 ,保护 环境 已 越 来 越 被 各 个 国家 所 重视 ， 并 
作为 国家 强制 性 标准 要 求 各 个 企业 必须 执行 。 我 国 对 电 火 花 加 工 机 床 的 安全 和 对 环境 的 影响 制订 
了 GB 13567 一 1998《 电 火花 加 工 机 床 ”安全 防护 技术 要 求 》 国 家 强制 标准 ， 几 与 安全 有 关 的 要 求 
必须 执行 国家 强制 标准 ， 并 在 使 用 说 明 书 中 明确 提示 操作 者 在 操作 中 可 能 会 面临 的 危险 ， 明 确 说 
明和 危险 防范 措施 和 防护 方法 。 电 火花 成 形 加 工 机 床 安全 和 对 周围 环境 的 要 求 见 表 2.4-36。 
表 2.4-36 电 火 花 成 形 加 工 机 床 安全 和 对 周围 环境 要 求 检 查 项 目 


检查 类 别 内 容 







































































机 械 安全 检查 工作 
主轴 和 主轴 头 是 否 限 位 可 靠 ， 是 否 有 可 靠 的 失 电 、 失 奈 保 护 装置 
电极 夹 持 装置 和 自动 交换 电极 装置 是 否 可 靠 
防护 装置 的 设置 是 否 合理 ， 本 身 强度 、 刚 性 、 可 装 印 性 等 是 否 符合 要 求 ， 是 否 增加 了 附加 危险 






















































































































































































易 出 现 火灾 和 坐标 轴 可 能 撞击 的 危险 性 较 大 的 部 位 是 否 采取 了 多 种 安全 防护 措施 
安全 防护 和 控 本 -一 一 
可 拆卸 的 防护 装置 的 质量 是 否 超过 6kg， 防 护 装置 的 开启 推动 力 是 否 大 于 40N 
制 系统 安全 检查 
控制 系统 功能 是 否 可 靠 ， 是 否 互相 干扰 。 控 制 信息 的 中 断 是 否 会 导致 危险 
易 出 现 误 操作 的 控制 器 件 是 否 进 行 了 容错 设计 ， 是 否 会 出 现 意外 起 动 的 可 能 性 
数控 机 床 设置 的 工作 状态 选择 开关 是 否 一 个 位 置 对 应 一 种 控制 方式 或 工作 状态 
电极 、 工 件 、 接 线 柱 等 外 露 的 电源 引线 是 否 采取 了 防止 人 员 直 接 接触 的 措施 或 提出 了 警告 性 说 明 
电气 箱 ( 柜 ) 以 及 操作 面板 等 是 否 达到 了 所 要 求 的 防护 等 级 
a 电气 箱 ( 柜 ) 等 是 否 采 取 了 防 电击 保护 措施 
RE 采用 PELV (接地 回路 ) 防护 措施 是 否 符合 要 求 
电气 设备 和 机 床 的 所 有 裸露 导体 部 分 是 否 接 到 保护 接地 电路 上 




















机 床 的 每 个 操作 位 置 是 否 都 设置 了 急 停 器 件 ， 急 停 器 件 的 使 用 和 安装 是 否 符合 要 求 
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( 续 ) 

检查 类 别 内 容 
检验 机 床 是 否 采取 了 多 种 防护 措施 ， 是 否 配备 灭火 器 和 自动 灭火 装置 接 
使 用 说 明 书 是 否 有 关于 可 燃 性 工作 液 闪 点 的 要 求 ， 是 否 对 防 燃 方法 和 措施 做 了 说 明 

机 床上 安装 的 液 面 控制 器 、 液 温 控制 器 、 自 动 灭 火器 等 应 在 模拟 加 工 状态 下 进行 功能 及 可 靠 性 

机 床上 是 否 提 供 了 可 抽 、 排 油 雾 和 烟雾 等 的 装置 或 接口 

工作 液 系 统 是 否 有 渗 漏 现象 ， 使 用 易 锈蚀 性 工作 液 的 机 床 是 否 对 有 关 零 部 件 采 取 了 防 锈 措施 

机 床 整 机 的 噪声 声 压 级 是 否 符合 要 求 
言 号 和 警告 信息 的 设计 、 配 置 应 便于 检查 ， 使 用 说 明 书 中 应 有 对 警告 信息 的 检查 规定 
机 床 易 发 生 危 险 的 部 位 (包括 防护 装置 ) 必须 有 安全 标志 或 涂 上 安全 色 ， 和 警告 操作 者 注意 此 处 


有 危险 















































防 燃 措施 检查 























其 他 安全 和 对 环 
境 影 响 检查 
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使 用 说 明 书 是 否 提 供 了 安全 方面 的 要 求 。 如 机 床 的 安全 储存 条 件 ， 机 床 的 尺寸 、 质 量 和 重心 位 
置 ， 机 床 的 搬运 说 明 (起吊 设备 的 施 力 点 ) ， 机 床 的 包装 安全 要 求 及 包装 图 示 标 志 ; 机 床 交 付 试 
运转 的 信息 : 机 床 固定 和 基础 的 要 求 ， 装 配 和 安装 要 求 ， 使 用 可 燃 性 工作 液 的 机 床 应 考虑 工作 场 
所 的 防火 要 求 ， 环 境 条 件 (温度 、 湿 度 和 振动 ) 的 要 求 ， 机 床 动力 电源 的 连接 说 明 ; 使 用 前 的 准 
备 和 检查 ,使 用 前 和 使 用 中 的 安全 和 安全 防护 、 和 警告 标志 及 说 明 ， 起 动 及 运行 过 程 中 的 操作 程序 、 
方法 、 注 意 事项 及 容易 出 现 的 误 操作 和 防护 措施 ， 使 用 中 可 能 出 现 的 危险 情况 等 




















警示 信息 检查 






















































































2.4.6 电 火 花 成 形 加 工 机 床 的 维护 与 保养 


有 效 地 维护 与 保养 电 火 花 成 形 加 工 机 床 ， 尤 其 是 数控 电 火 花 成 形 加 工 机 床 ， 对 延长 机 床 的 使 
用 寿命 、 保 持 机 床 的 加 工 精度 ， 以 及 实现 机 床 的 安全 和 可 靠 运 行 等 都 有 积极 作用 。 电 火花 成 形 加 
工 机 床 的 维护 与 保养 包括 日 常 和 定期 维护 与 保养 。 
2.4.6.1 机 床 的 日 常 维护 与 保养 
普通 电 火 花 成 形 加 工 机 床 的 日 常 维护 与 保养 内 容 及 要 求 ， 见 表 2. 4-37。 
表 2.4-37 电 火 花 成 形 加 工 机 床 的 日 常 维护 与 保养 内 容 及 要 求 

































































































































































项 上 内 容 要 求 
擦拭 机 床 ， 盛 其 要 将 工作 液 档 内 的 杂质 清除 干净 ， 保 | ”达到 漆 见 光 ， 铁 见 亮 。 避免 杂质 沉 
察 拭 机 床 
人 持 机 床 整 滞 积 
a 按照 机 床 润滑 图 要 求 ， 定 时 、 定 量 注 入 相应 的 润滑 油 | 润滑 油 或 油脂 牌号 与 说 明 书 指定 相 
或 油脂 同 
= 让 各 移动 轴 在 全 行程 范围 内 移动 ， 检 查 行程 开关 的 可 | ”起 动 前 清理 阻碍 或 可 能 被 卷 人 的 物 
检查 机 床 运动 | , 
靠 性 HH 
清洗 液 位 和 液 温 控 #9， 检 查 其 能 否 在 任意 高 度 液 位 
检查 液 位 控制 器 eg 检查 其 能 否 在 任意 高 度 液 位 | 确保 液 位 和 小 温 控 制 器 可 靠 工作 
发 现 超出 正常 范围 ， 必 须 立 即 更 换 
人 查 灭 火 装置 全 查 灭火 器 或 自动 灭火 装置 的 压力 是 否 在 正常 区 
检查 灭火 装 检查 灭火 器 或 自动 灭火 装 轩 的 压力 是 否 在 正常 区 间 内 “| 赤 火 器 或 重 打 站 村 天 多 
今 查 工作 液 模 各 部 位 、 和 泵 、 过 滤器 、 储 液 箱 等 有 无 渗 
伶 查 有 无 浴 漏 Be 作 波 相 各 部 位 、 滩 、 社 沾 央 、 情 液 箱 千 有 无 次 证 浊 汪 六 时 傍 表 或 页 斤 窗 寺 件 
从 误工 作 液 永 力 。 |。 关闭 进 液 交 门 ， 比 较 工作 液 模 上 溃 液 故 力 表 与 储 液 箱 | 更换 过 滤纸 芯 后 再 次 观察 两 不 力 表 
全 于 氏 下 太 | 逐 出 口 处 不 力 表 差 值 ， 超 出 0.05MPa 更 换 过 滤纸 芯 。 “| 差 值 ， 若 仍 超 差 则 清洗 过 滤器 及 管 路 
4 查 电 顷 、 括 站 员 、 烧 伤 等 ， 尤 其 正 负极 性 进 
检查 电缆 、 揪 头 “| 检查 电缆 、 插 头 有 无 破损、 烧伤 等 ， 刀 其 正 负极 性 进 | 。 发 现 共 损 、 烧 伤 等 现象 及 时 更 换 




















电费 
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2. 4.6.2 ”机床 的 定期 维护 与 保养 
普通 电 火 花 成 形 加 工 机 床 的 定期 维护 与 保养 内 容 及 要 求 ， 见 表 2.4-38。 
表 2.4-38 电 火 花 成 形 加 工 机 床 的 定期 维护 与 保养 内 容 及 要 求 
项 目 内 容 要 求 
床 加 工 名 隐 条 纸 世 
更 换 过 滤纸 芯 ea A A A | 
ce 根据 过 滤纸 芯 更 换 次 数 和 储 液 箱 杂质 含量 ， 定 期 清理 | ”对 于 频繁 使 用 的 机 床 ， 至 少 每 年 清理 
。 储 液 箱 和 更 换 工 作 液 一 次 储 液 箱 并 更 换 工作 液 
清理 电源 柜 每 年 一 次 用 吸尘器 或 吹风 机 清除 电源 柜 内 的 尘土 清扫 时 要 避免 损坏 电器 元 件 和 电路 
工作 液 长 期 浸泡 下 ， 一 些 密封 件 和 管 ， 必 须 定 | | 
更 换 密封 件 等 上 作 深长 期 演 光 下 一些 窗 于 件 和 管 中 老 化 ,型 须 沽 | 孙 机 司祭 区 天 秆 六 于 是 丰 元 泛 沿 
期 更 换 
机 床 精度 检查 “| 。 选择 与 加 工 密切 相关 的 项 目 检查 ， 至 少 每 年 检查 一 次 到 加 工 精度 要 求 ， 否 则 检修 设备 
使 用 的 灭火 剂 有 有 效 期 ， 应 在 规定 的 期 限 内 更 换 ， 
灭火 药 章 人 : 持 灭火 器 、 灭 火 装置 有 效 工 
更 换 灭 炎 药 齐 | 三 时 检查 天 炎 牙 的 作 足 枯 下 党 保持 灭火 器 、 灭 火 装置 有 效 工作 
站 达 规 定 的 使 日 0 
ee 到 规定 抽 使用 其 了， 及 时 更 换 机 床 易 损 件 ， 如 同步 | 训 训 硬 伯 。 训 免 和 成 损失 或 胶 误 生产 
[EA 
表 2.4-37 和 2.4-38 列 出 的 机 床 日 常 和 定期 维护 与 保养 项 目 ， 是 针对 某 种 普通 电 火 花 成 形 机 床 




















的 。 不 同 结构 、 不 同 精度 等 级 电 火 花 成 形 机 床 的 维护 与 保养 内 容 略 有 差异 ， 一 些 机 床 根据 自身 特 
点 对 机 床 的 维护 与 保养 有 特殊 要 求 ， 使 用 者 要 针对 所 使 用 的 机 床 ， 按 使 用 说 明 书 要 求 编制 机 床 维 
护 与 保养 项 目 。 


其 他 电 火 花 加 工 及 复合 加 工 


展 ， 电 火花 加 工 领域 在 不 断 扩 大 ， 有 些 场 合 ， 电 火花 成 形 加 工 和 电 火 花 线 切割 
其 他 方式 的 电 火 花 加 工 方法 ， 如 表 2. 5-1 所 示 。 表 2. 5-2 




















2. 3 








随 着 生产 的 发 
加 工 已 不 能 满足 需要 。 因 此 ， 出 现 了 许多 
所 示 为 其 他 电 火 花 加 工 方法 图 示 及 说 明 。 
表 2.5-1 其 他 方式 的 电 火 花 加 工 方法 分 类 





























工具 





只 电极 相对 工件 采用 不 
同 组 合 运 动 方式 的 电 火 花 
方 ; 
电 火花 麻 削 、 
转 、 电 迷 爆 加 工 





























其 他 加 工 技术 





有 火花 与 
的 复合 加 工 


工件 为 非 金属 材料 、 超 硬 材 


料 的 加 工 方法 





- 件 在 气体 介质 
工 的 方法 


工具 电极 和 
中 进行 放电 加 











基 





加 
注 吕 












































电 火 花 超声 、 电 火花 束 
流 复 合 加 工 


聚 晶 金 刚 石 、 导 电 陶 瓷 
导体 与 非 导体 的 加 工 等 


表 2.5-2 其 他 电 火 花 加 工 方 法 图 示 及 说 明 


> 





铣削 共生 火花 表面 强化 、 电 火 


从 



































| 2 一 NS 
内 圆 磨 削 工具 电极 作 旋转 运动 0 纵向 作 直 
工件 作 旋转 、 轴 向 运动 并 作 径 向 进 给 运动 YY 




























































































































































































































































































. 136 . 特种 加 工 手册 
( 续 ) 
2 
外 国 座 前 特 珠 刀具 的 刃 麻 
工具 电极 作 旋 转 和 直线 运动 ， 工 件 作 旋转 和 往复 运动 工具 电极 作 旋转 和 直线 运动 ， 工 件 作 直线 运动 
7 由 一 
/#9 
平面 磨 前 猎 沟 村 
工具 电极 作 旋 转运 动 ， 工 件 作 三 个 互相 垂直 方向 直线 运 | 工具 电极 作 施 转 和 一 个 方向 直线 运动 ， 工 件 作 丙 个 互相 
而 垂直 方向 的 直线 运动 
人 j 电 极 丝 作 电极 ， 并 作 往复 运动 
工具 电极 作 旋 转 和 两 个 方向 互相 垂直 的 直线 运 志 ee 
电极 作 旋转 和 两 个 方向 互相 垂直 的 直线 运动 er te ee 
司 转 此 轮 加 工 
回转 螺纹 加 工 
工具 电极 与 工件 作 共 罗 展 成 运动 ， 工 具 电 极 作 径 向 进 给 加 
电极 与 工件 作 共 辆 展 成 运动 ， 工 具 电 极 作答 向 进 给 | 工具 电极 与 工件 作 同步 旋转 运动 ， 工 件 作 径 向 进 给 运动 
ES 
爹 局 表面 强化 材料 切断 
电极 振动 ， 并 沿 金属 表面 作 进 给 运动 工具 电极 作 旋转 和 直线 运动 
2.5.1 混 粉 电 火 花镜 面 加 工 


穿 放 


在 工作 液 中 添加 一 定 浓度 的 导 
粗 ， nn 





























1 台 已 














已 有 











量 ; 放电 


EE 性 硅 、 铝 等 微粉 ， 
极 间 寄 生 电 容 的 减 小 ， 
道 变 粗 ， 使 脉冲 击 穿 放电 


各 _ 四. 介 


朋 重 体 


混 粉 工作 液 使 放电 间隙 增 大 ， 放 电 通 道 变 
提高 了 脉冲 击 穿 放电 率 ， 降 低 了 脉冲 击 
到 扩散 ， 从 而 形成 “大 而 浅 ” 的 放电 蚀 坑 ; 
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放电 间隙 增 大 ， 削 弱 了 电 蚀 产物 对 火花 放电 的 引发 作用 ， 使 放电 在 整个 加 工 表面 得 到 均匀 分 布 ， 
相应 地 ， 放 电 蚀 坑 在 整个 加 工 表面 呈 均 匀 分 布 。 这 三 种 作用 的 综合 结果 ,使 大 面积 电 火 花 加 工 表 
面 粗糙 度 值 显著 降低 ， 表 面 性 能 〈 耐 磨 、 耐 蚀 等 ) 得 到 改善 ， 克 服 了 常规 电 火 花 加 工 表面 粗糙 度 
值 大 、 表 面 性 能 差 的 缺点 ， 使 电 火 花 加 工作 为 大 面积 精密 、 复 杂 型 面 的 最 终 加 工 成 为 可 能 ， 从 而 
省 去 了 后 续 抛 光 工 序 ， 使 产品 的 制作 周期 缩短 ， 工 人 的 劳动 强度 降低 。 图 2. 5-1 所 示 为 在 日 本 沙 迪 
克 公 司 PGM65 高 速 镜面 电 火 花 成 形 加 工 机 床上 加 工 的 发 动机 箱 盖 的 压铸 模具 。 该 模具 的 特点 是 几 
乎 没有 平面 ， 由 曲面 组 成 ， 不 易 抛 光 。 模 具 的 材料 为 SKD61 热 作 模具 钢 ， 加 工 部 位 的 平面 尺寸 为 
200mm x 150mm， 加 工 深 度 为 41mm， 加 工 表面 粗糙 度 值 R 为 1.8pm; 电极 的 材料 为 IS0-63 石墨， 
粗 、 精 加 工 各 用 一 个 电极 ， 粗 加 工 电极 的 单 边 缩放 量 为 S00km， 精 加 工 电极 的 单 边 缩放 量 为 
300pm。 模 具 加 工时 ， 首 先 采用 普通 电 火 花 进行 6h 的 粗 、 半 精 加 工 ， 表 面 粗糙 度 值 闫 为 8 ~ 
10um; 然后 用 混 粉 电 火 花 进行 30h 的 精 加 工 。 加 工 结 果 : 表面 粗糙 度 值 Rz 为 1.8km， 表 面 变质 层 
么 4hm， 表 面 光 亮度 好 。 图 2. 5-2 所 示 为 一 种 新 型 的 混 粉 电 火 花镜 面 加 工装 置 。 









































































































































图 2.52 混 粉 电 火 花镜 面 加 工装 置 





















































图 2.5-1 电 火 花镜 面 加 工 的 发 动机 1 一 储 液 箱 “2 一 供 液 泵 “3 一 供 液 阀门 ”4 一 供 液 管 
箱 盖 压铸 模具 5 一 箱 门 ”6 一 工作 液 箱 7 一 工件 8 一 回 液 管 






































9 一 冲 液 阀 门 、”10 一 液 流 方向 
2.5.2 电 火 花 小 孔 加 工 


火花 小 孔 加 工 可 分 为 高 速 电 火花 小 孔 加 工 和 小 孔 及 深 筷 的 电 火 花 磨 曾 ， 表 2.5-3 所 示 为 其 加 
工 性 能 参数 。 








J 











表 2.5-3 高 速 电 火花 小 孔 加 工 和 小 孔 及 深 孔 的 电 火花 磨 削 加 工 性 能 参数 
















































































电极 材料 工作 液 加 工 性 能 应 用 
ee 淳 火 钢 、 不 锈 钢 、 硬 质 合金 、 
单 孔 管 互 
人 铜 、 锅 等 各 种 导电 材料 上 加 工 深 
高 速 电 火 花 小 | 铜 '， 加工 合 全 钢 ) | (得 水 ， 言 来 水 | 加 工 孔径 为 和 .3 ~ | 小 孔 。 如 电 火 花 线 切割 工作 的 穿 
孔 加 工 和 站 全 加 全 硬 | 乳化 液 等 "| 归 mm, 最 大 深 径 比 200:1 | 丝 孔 、 筛 板 上 的 群 孔 、 飞 机 发 动 
ee 机 叶片 的 散热 孔 ， 并 能 在 工件 的 
人 斜面 、 曲 面 上 直接 加 工 
煤油 或 50% 粗 、 半 精 加 工 所 能 达到 
但 贿 尘 : 从 粗 糙 度 gy 有 
小 孔 及 深 孔 的 | ，， 。。 | (体积 分 数 ) 煤油 | 的 表面 粗粮 度 值 Re 为 | ”弹簧 夹 头 、 微 型 轴承 内 图 、 偏 
电 火 花 磨 削 纯 铜 、 黄 铜 和 50% (体积 分 |0.8 ~1.6hm， 精 加 工 所 心包 套 、 撞 形 模具 、 冷 墩 模 孔 等 
一 数 ) 变压器 油 的 | 能 达到 的 表面 粗糙 度 值 | 











混合 液 Ra 为 0.1~0.4pm 
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2. 5.2.1 高 速 电 火 花 小 孔 加 工 





高 速 电 火 花 小 孔 加 所 用 设备 及 应 用 实例 见 表 2. 54 ， 其 机 床 参数 见 表 2. 5-5。 


表 2.5-4 高 速 电 火花 小 孔 加 工 


原理 与 | ”电极 为 铜 管 。 钢 管 旋转 或 不 旋转 ， 管 内 通 人 高 压 水。 钢管 与 工件 之 间 放 电 。 高 压 水 起 到 介质 、 























村 点 “| 放电 蚀 除 物 排 出 的 作用 。 由 于 高 压 水 能 够 快速 将 蚀 除 物 从 深 小 孔 中 排出 ， 所 以 放电 状态 良好 ， 加 工效 率 高 


冷却 及 快速 将 





主轴 头 

















机 床 示意 数 显 表 

图 (机床 旋转 头 
由 六 部 分 组 

成 : 电 气 

柜 、 坐 标 工 

作 人 台 、 主 胃 








和 ~、 液 系统 

作 液 系统 、 电气 柜 
光 棚 数 显 装 

汗 .) | | | 





机 床 参 数 见 表 2. 5-5 





主轴 头 的 基本 结构 如 
图 所 示 ， 主 轴 滑 块 的 
上 上、 下 伺服 运动 由 步 进 
电动 机 通过 同步 具 形 带 
减速 带动 丝 杜 、 螺 母 完 
成 ， 导 轨 采 用 直线 轴 或 丝 杠 副 
线 深 动 导轨 ; 旋转 头 
机 床 固定 在 主轴 滑 块 上 ， 它 
，，， 、 | 们 之 间 用 绝缘 板 绝缘 。 
主 知 头 | 主轴 头 下 面 装 有 垂直 调 
整 机 构 ， 用 来 调整 电极 
管 与 工件 的 垂直 度 ， 导 
向 器 装 在 调整 机 构 上 ， 
采用 不 同 直径 的 电极 管 
十 ， 需 要 更 换 相应 规格 
的 导向 器 ， 导 向 器 用 红 
宝石 材质 做 成 ， 精 度 要 


求 较 高 



























































































































直线 滚动 导 柱 


主轴 升降 手 轮 
























































下 ， 使 加 工 状 态 稳定 ， 加 工 孔 的 深 径 比 范围 加 大 ， 对 加 工 孔 的 圆 度 ， 垂 









































度 都 有 提高 。 


旋转 头 是 小 孔 机 的 关键 部 件 之 一 ， 直 接 影 响 机 床 的 加 工 性 能 。 电 极 管 的 旋转 有 助 于 加 工时 的 排 


电极 管 的 































































































泵 采用 三 币 柱 塞 汞 ， 由 交流 电动 机 通过 同步 齿 形 带 减 速 驱 动 





















































和 装 夹 采用 不 锈 钢 钻 夹 头 或 不 锈 钢 弹簧 夹 头 ; 电极 的 进 电 采 用 一 组 铜 环 和 电 刷 ;旋转 头 采 用 直流 电 
动机 了 驱动， 同步 具 形 带 减 速 来 完成 。 高 压 管 路 的 密封 采用 特制 的 橡胶 密封 热 

高 压 工作 液 系统 由 工作 液 箱 、 过 滤器 、 高 压 泵 、 压 力 表 、 节 流 阀 和 高 压 管 组 成 ， 工作 液 可 是 纯 

水 、 自 来 水 或 乳化 液 。 高 压 泵 将 工作 液 从 工作 液 箱 吸 到 过 滤器 ， 过 滤芯 一 般 采 用 线 绕 滤 芯 ， 工 作 

高 压 工作 | 液 经 过 滤 后 由 高 压 泵 加 压 送 到 管状 电极 ; 节 流 阀 用 于 调整 工作 液压 力 ; 压力 表 显 示 工 作 液 的 压力 

液 系统 大 小 ， 一 般 压 力 应 调整 到 6 ~8MPa; 管 径 细 的 电极 或 深 径 比 大 的 孔 ， 工 作 液 的 压力 要 高 ; 工作 液 

经 过 放电 区 ， 依 靠 高 压 将 电 加 工 的 蚀 除 物 从 深 孔 中 排出 ， 并 送 到 废 液 箱 ， 一 般 不 重复 使 高 压 
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电气 系统 方 框图 如 图 
所 示 ， 它 是 由 脉冲 电 
源 、 主 轴 伺 服 系统 、 机 
床 电气 系统 、 整 流 单元 
等 组 成 的 

1) 主轴 伺 

















民 系统 。 


主轴 伺 
放电 间 








下 


电气 系统 | 个 良好 





民 系统 了 





要 完成 


调节 ， 从 而 驱动 步 进 电 
动机 带动 丝 梓 、 螺 母 做 
下 运动 ， 始 终 保 持 一 


2) 脉冲 








际 检测 、 取 样 、 




















的 放 





已 间 院 
电源 系统 。 














脉冲 电 } 


原 主要 由 脉冲 发 














生 器 、 脉 冲 参 数 选择 和 
电流 控制 等 电路 组 成 。 
加 工 需 要 设 定 脉冲 
宽度 、 脉 冲 间隔 及 所 需 




















要 的 加 工 电流 大 小 ， 











脉冲 发 生 器 发 出 矩 











SS 


电路 放大 后 
送 到 加 工 间 院 两 端 ， 
到 放电 加 工 的 目的 











区 种 


























主轴 伺服 


间隙 反馈 


( 续 ) 





于 
型 








右 图 是 高 速 电 火 花 小 
孔 机 加 工 喷射 器 零件 的 
示意 图 。 该 工件 材料 为 
不 锈 钢 在 436 + 
0. 05mm 分 度 圆 上 共 分 布 
24 个 $0.5 + 上 0.05mm、 
深 10.6mm 的 小 孔 ， 深 
径 比 为 21.2。 采 用 0.5 
黄 铜 管 作 电极 ， 冲 液压 
力 为 8MPa， 每 孔 加 工时 
间 为 1min; 加 工 相 对 位 
置 通过 手 摇 工作 台 和 数 
显 装置 显示 的 坐标 数 来 
确定 ; 加 工 后 各 孔 符 合 
图 样 要 求 




























































































24X9%0.5 


























YH 


0020 国 多 
AAAA | 


wo 


P40.0+00 





























技术 要 求 : 1. 两 端 孔 应 同心 ,内 外 圆 应 同 


2.M45 X1.5 配件 不 可 太 紧 ,松紧 适中 


心 。 





or 


3.24X#p0.5 孔 可 用 特种 方法 加 工 。 


4 轴承 配合 为 过 渡 紧 动 配合 . 


V5 (V/) 





140 特种 加 工 手 册 














































































































表 2.5-5 高 速 电 火花 小 孔 加 工 机 床 参数 (单位 : mm) 
最 大 加 工 孔 直径 D ly 23 4 5 .6,8 10 
台面 宽度 B 125 160 200 250 320 400 500 630 800 1000 
台面 长 度 L 160 | 200 | 200 | 250 | 250 | 320 | 320 | 400 | 400 | 500 | 500 | 630 | 630 | 800 | 800 |1000|10001125011250,1600 
最 大 工件 质量 /kg 15 30 50 100 200 400 800 1500 3000 6000 
式 轴 行程 125 、160 、200 、250 、320 、400 、500 、630 、800 、1000 
Y 轴 行 程 80、100、125、160、200、250、320、400、500、630、800 
Z 轴 伺 服 行程 100、125 、160 、200 、250 、320 、400 、500 、630 、800 
政 轴 行程 80、100 、125 、160 、200 、250 、320 、400 、500 、630 
导向 器 至 台面 


125 、160 、200 、250 、320 、400 、500 、630 、800 、1000 





距离 甩 
注 ; 为 便于 工程 技术 人 员 和 使 用 者 选用 ， 全 国 特种 加 工 机 床 标准 化 技术 委员 会 特制 订 行业 标准 JB/T 10330. 2 一 2004 
《高 速 电 火 花 小 孔 加 工 机 第 2 部 分 : 参数 》， 用 以 规范 机 床 各 参数 。 
2. 5.2.2 小 孔 及 深 孔 的 电 火 花 磨 削 
小 孔 一 般 指 直径 在 3mm 以 下 的 孔 ; 深 筷 一 般 指 深 径 比 >5 ~8 的 孔 。 
1. 小 孔 磨 削 的 原理 与 特点 
小 孔 磨 削 时 电极 对 的 运动 形式 有 三 种 : 工件 自身 的 旋转 运动 、 工 件 或 工具 电极 的 轴 向 往复 
动 及 工件 或 工具 电极 的 径 向 进 给 运动 ， 如 图 2. 5-3 所 示 。 


















































mi 














电极 或 工件 
的 轴 向 运动 


图 2.5-3 小 孔 磨 前 示意 医 











在 磨 削 小 孔 时 ， 工 具 电 极 与 工件 不 直接 接触 ， 不 存在 机 械 力 ， 不 会 产生 因 切 削 力 引起 的 变形 。 
而 在 机 械 磨 削 中 ， 因 加 工 的 孔 小 ， 所 使 用 的 磨 削 砂 轮 小 ， 且 砂轮 轴 细 ， 在 机 械 切 削 力 作用 下 ， 极 
易 产生 变形 、 振 动 ， 故 难于 保证 工件 的 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 值 的 要 求 。 

2. 电 火 花 小 孔 磨 削 机 床 

(1) 机 床 类 型 电 火 花 小 孔 磨 削 机 床 有 两 种 : 一 种 是 利用 机 械 加 工 机 床 (如 磨床 、 车 床 等 ) 
改造 而 成 的 ; 一 种 是 专 为 适应 电 火 花 小 孔 磨 削 加 工 特点 而 制造 的 专用 机 床 。 

机 床 有 卧 式 和 立 式 两 种 结构 ， 一 般 由 床 身 、 坐 标 工作 台 、 工 件 夹 持 装置 、 工 具 电极 夹 持 器 及 
工作 液 循环 系统 等 组 成 。 典 型 电 火 花 小 孔 磨 削 机 床 是 D6310， 该 机 床 由 电气 箱 和 机 床 两 大 部 分 组 
成 。 电 气 箱 包括 脉冲 电源 与 加 工控 制 系统 。 表 2. 5-6 所 示 为 D6310 电 火 花 小 孔 磨 削 机 床 参数 。 

表 2.5-6 D6310 电 火 花 小 孔 磨 削 机 床 参数 













































































机 床 磨 削 孔径 | 最 大 磨 削 长 度 | 孔径 为 W0.8 ~ 中 lmm | 孔径 为 $1 ~ 中 I0mm 圆 度 和 锥 度 磨 削 表 面 粗糙 度 值 
/mm /mm 的 磨 削 精度 的 磨 削 精 度 /mm Ra/ pm 





$0.3 ~ p10 80 ~ 100 <IT6 <ITS <0. 002 ~0.003 0.4~0.1 





(2) 自动 控制 系统 ”自动 控制 系统 的 作用 是 为 了 保证 工具 电极 与 工件 之 间 总 是 保持 着 一 定 的 
放电 间隙， 这 与 电 火 花 成 形 加 工 的 伺服 控制 系统 很 相似 。 但 是 ， 电 火花 成 形 加 工 的 伺服 控制 系统 
的 进 给 与 回 退 灵敏 度 较 高 ， 短 路 时 电极 的 回 退 速度 很 快 ， 加工 方式 近似 于 仿 型 加 工 。 由 于 仿 型 效 
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果 的 限制 ， 采 用 这 种 加 工 方式 加 工 预 孔 不 圆 的 工件 时 ， 就 很 难 将 工件 修 圆 。 由 此 可 见 ， 小 孔 磨 削 
的 自动 控制 系统 应 具备 两 大 特点 : 一 是 要 具备 通常 的 伺服 加 工 功能 ， 以 保持 较 高 的 加 工效 率 ; 二 
是 采用 限 位 伺服 的 方法 ， 防 止 仿 型 现象 的 出 现 ， 逐 渐 将 工件 修 贺 。 图 2. 54 所 示 为 一 种 自动 控制 系 
统 的 方 框图 。 














放电 间隙 闽 值 设置 


及 比较 器 


间隙 检测 短路 保护 





图 2.5-4 自动 控制 系统 方 框图 

控制 系统 取 间 隙 的 平均 电压 作为 检测 信号 ， 通 过 对 该 信号 进行 衰减 、 积 分 后 与 设置 的 进 给 阔 
值 比 较 ， 电 压 信 和 号 通过 压 频 转换 电路 ， 将 模拟 的 电压 信号 转变 为 数字 信和 号， 通过 中 心 处 理 器 和 细 
分 驱动 器 控制 步 进 电动 机 进 给 。 间 隙 电压 的 高 低 决 定 步 进 电动 机 进 给 的 快慢 。 当 该 信号 的 电压 值 
大 于 并 接近 阔 值 时 ， 电 极 进 给 速度 逐渐 变 慢 ; 当 该 信号 的 电压 值 小 于 阔 值 时 ， 电 极 回 退 ， 使 工件 
和 电极 之 间 总 是 保持 一 定 的 放电 间隙 。 同 时 ， 为 了 有 效 地 消除 预 孔 的 高 点 ， 使 工件 逐渐 趋 近 于 圆 ， 
采用 限 位 伺服 的 方式 进行 加 工 。 首 先 将 加 工 余 量 分 成 知 干 段 作为 限 位 伺服 的 控制 点 ， 每 一 段 的 加 
工 仅 对 该 加 工 进 给 范围 内 的 高 点 进行 伺服 加 工 ; 然后 判别 这 一 段 是 否 加 工 到 位 ， 由 中 心 处 理 器 判 
别 放 电 的 几率 是 否 小 于 所 设置 的 值 ， 如 小 于 所 设置 的 值 就 转 人 下 一 段 加 工 。 采 用 这 种 方式 加 工 不 
会 像 仿 型 加 工 那 样 对 高 低 点 同时 蚀 除 ， 而 是 加 工 开始 阶段 首先 对 高 点 进行 放电 加 工 ， 逐 渐 使 工件 
的 高 点 减 小 。 对 于 低 点 ， 由 于 达 不 到 放电 所 需 的 间 辽 状态， 电极 受到 限 位 伺服 的 控制 也 不 能 再 向 
前 进 给 ， 所 以 对 于 低 点 不 再 放电 加 工 。 通 过 这 样 逐渐 的 校正 以 达到 将 工件 修 圆 的 目的 。 

(3) 脉冲 电源 ” 电 火 花 小 孔 及 深 孔 磨 前 加 工 的 脉冲 电源 应 有 以 下 特点 : 

1) 脉冲 电源 有 较 强 的 短路 过 载 能 

2) 放电 能 量 较 小 ， 具 有 精 加 工 和 微细 加 工 的 效能 。 

3) 可 进行 粗 、 半 精 、 精 加 工 规 准 的 转换 。 

目前 多 采用 晶体 管 或 场 效 应 管 脉 冲 电 源 、 唱 体 管 或 场 效应 管控 制 的 RC 脉冲 电源 和 弛 张 式 脉 冲 
电源 。 唱 体 管 或 场 效应 管 脉 冲 电源 在 小 孔 磨 削 时 ， 粗 、 半 精 加 工 的 速度 较 高 ， 但 所 能 达到 的 表面 
粗糙 度 值 较 高 (Ra 为 0.8 ~1.6hm) 。 因 此 在 电路 中 可 附加 RC 脉冲 电源 ， 以 补充 晶体 管 或 场 效应 
管 脉冲 电源 的 不 足 。 其 用 于 精 加 工 (Ra 为 0.1 ~0.4um) 时 ， 虽 然 加 工 速度 低 ， 但 保证 了 小 孔 及 
深 孔 的 高 精度 和 低 表 面 粗糙 度 的 要 求 。 

3. 小 孔 电 火花 磨 削 加 工 的 应 用 

(1) 总 加 工 余 量 的 确定 ”总 加 工 余 量 $ 是 指 图 样 给 定 尺 寸 与 预 孔 尺寸 之 差 。 总 加 工 余 量 $ 的 
给 定 与 工件 长 度 、 预 孔 质量 、 加 工 表 面 粗糙 度 值 等 方面 的 要 求 有 关 ， 也 与 装 夹 情况 、 工 件 材 料 等 
诸 因 素 有 关 。 一 般 情况 下 ,5 取 0.2 ~0.8mm。 

(2) 加 工 余 量 的 分 配 ”根据 工件 加 工 精度 、 表 面 粗糙 度 值 等 方面 的 要 求 ， 合 理 分 配 各 档 规 准 
的 加 工 余 量 。 精 规 准 的 生产 率 较 低 ， 电 极 损 耗 较 大 。 粗 、 半 精 规 准 的 生产 率 较 高 ， 电 极 损耗 较 小 。 
因此 ， 在 分 配 各 档 对 应 的 加 工 余 量 时 ， 应 将 工件 大 部 分 加 工 余 量 用 粗 、 半 精 规 准 蚀 除 掉 ， 精 规 准 
仅 用 于 精 修 工件 表面 质量 。 这 样 ， 既 可 满足 工件 的 加 工 精度 与 表面 粗糙 度 值 的 要 求 ， 又 保持 了 和 较 
高 的 加 工 速度 。 表 2. 5-7 所 示 为 加 工 余 量 与 表面 粗糙 度 值 对 照 。 



























































































































































































































































* 142. 特种 加 工 手册 





表 2.5-7 加 工 余 量 与 表面 粗糙 度 值 对 照 


























表面 粗糙 度 值 Ra/pm 12.5 6.4 3.2 1.6 0.8 0.4 0.2 
加 工 余 量 /mm 0. 20 0. 10 0. 04 0. 02 0. 02 0.01 





(3) 工艺 中 的 其 他 措施 

1) 在 细 长 孔 的 加 工 中 ， 工 作 液 供给 应 当 充分 。 由 于 工具 电极 很 细 ， 要 注意 工作 液 引入 角度 ， 
否则 将 影响 电极 运动 。 

2) 工具 电极 常 采 用 纯 铜 、 黄 铜 材料 。 例 如 ， 可 用 漆包线 里 的 纯 铜 丝 ， 用 时 将 漆皮 烧 掉 ， 经 拉 
直 、 打 光 即 可 。 钼 丝 可 以 用 来 加 工 更 小 的 孔 。 在 利用 RC 脉冲 电源 加 工时 ， 使 用 铁丝 效果 也 较 好 。 
表 2.5.8 所 示 为 电极 直径 与 加 工 孔径 关系 的 参考 。 









































表 2.5-8 电极 直径 与 加 工 孔 径 的 关系 (单位 : mm) 
孔径 也 6 < 万 三 10 1<D=6 D=1 
电极 直径 由 1.5~2 1 <0.5 














(4) 加 工 实例 ”加 工 实例 见 表 2. 5-9。 
表 2.5-9 电 火 花 磨 削 应 用 加 工 实例 
应 用 实例 加 工 示 意图 加 工 特点 及 要 求 “| 采用 电 火 花 磨 削 优 点 









































小 孔径 弹簧 夹 头 是 
机 械 、 仪 表 、 模 具 等 
工业 制造 部 门 常 用 芯 
机 床 附件 ， 精 度 高 ， 用 电 火 花 磨 削 可 
量 大 。 为 了 进一步 | 得 到 满意 的 加 工 精 
提高 耐 磨 性 ， 延 长 寿 | 度 和 表面 粗糙 度 值 

命 ， 很 多 弹 得 夹 尖 的 
工作 部 分 已 采用 硬 质 


全 个 


口 并 
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弹簧 夹 
头 磨 削 






























































采用 小 孔 电 火花 

微型 轴承 内 图 精 度 | 磨 削 ， 可 将 30 ~ 40 
高 、 批 量 大 、 孔 径 | 件 组 合 一 次 装 夹 同 
小 。 采 用 普通 高 速 磨 | 时 进行 加 工 ， 效 率 
头 磨 削 时 ， 磨 头 内 高 | 大 为 提高 ， 质量 稳 
速 旋转 轴承 及 工具 砂 | 定 ， 劳 动 强度 低 ; 
轮 损坏 严重 ， 而 且 效 | 由 于 工件 被 加 工 面 
率 低 ; 操作 者 精神 紧 | 有 密实 小 凹 坑 ， 易 
张 ， 眼睛 极 易 疲劳 “| 蓄 油 ， 有 利于 延长 
- 件 的 使 用 寿命 




















微型 轴 
承 内 圈 磨 
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材料 为 CrWMn 的 
扁 心 钻 套 孔 径 小 , 深 | 采用 RLCL 弛 张 式 
度 长 ， 壁 厚 不 均匀 | 脉冲 电源 的 电 火花 
(最 和 薄 处 仅 为 | 小 孔 磨 前 加 工 
0. 2mm) 
































扁 心 铅 
套 磨 削 
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( 续 ) 
应 用 实例 加 工 示 意图 加 工 特点 及 要 求 ”| 采用 电 火 花 磨 削 优 点 
下， 二 硬 质 合金 
3 利用 电 火 花 麻 削 
S| < 机 床 复位 精度 高 的 
| 挤 形 模具 工件 孔径 | 特点 ， 将 孔 磨 成 直 
挤 形 模 二 一 为 91.13mm,， 使 用 | 径 和 1.16mm 规格 的 
具 磨 前 i = 后 磨损 孔径 变 大 ， 出 | 挤 形 模 具 ， 使 其 变 
i 所 口 处 旦 喇叭 口 为 合格 品 ， 因 此 该 
2 法 在 修 旧 利 废 中 本 
全 发 挥 很 大 作用 
/iD55 (\/) 
2. 5.2.3 多 轴 数 控 单 电极 高 速 小 孔 加 工 机 床 
多 轴 数 控 单 电极 高 速 小 孔 加 工 机 床 采用 中 空 铜 管 电极 和 流动 性 、 冷 却 效果 好 的 水 质 工作 液 。 
加 工 中 ， 高 压 水 质 工 作 液 从 电极 管 中 喷 出 ， 极 大 地 改善 了 加 工区 域 的 冷却 排 导 条 件 ， 配 之 于 高 效 
脉冲 电源 和 控制 系统 ， 极 大 地 提高 了 深 小 孔 加 工 的 技术 水 平 ， 给 深 小 孔 加 工 带 来 了 革命 性 的 进展 。 
苏州 电 加 工 机 床 研究 所 、 苏 州 中 特 机 电 科 技 有 限 公 司 根据 我 国航 天 航空 、 军 工 制造 行业 有 关 


企业 的 要 求 ， 成 功 研 制 了 这 种 高 速 电 火花 小 孔 加 工 专 月 













































































































































































日 设备 。 为 了 解决 零件 孔 的 复杂 空间 位 置 分 


布 问题 ， 该 设备 最 多 采用 了 8 个 运动 轴 ， 其 中 7 个 是 数控 轴 。 在 7 个 数控 轴 中 ， 有 5 个 直线 数控 运 
动 轴 ， 两 个 数控 旋转 运动 轴 。 为 了 提高 空间 位 置 定位 的 可 靠 性 ， 设 备 采 用 了 交流 驱动 技术 。 


备 还 采用 了 多 项 工艺 及 控 
工 状态 的 快速 检测 以 对 脉冲 电源 进行 适时 控 
对 加 工 过 程 进行 限时 控制 ， 对 工作 液 的 压力 、 








流量 及 电导 液 进行 检测 、 


该 设 


制 专用 技术 ， 以 满足 这 类 零件 对 孔 表 面 质量 和 精度 的 要 求 ， 如 加 强 对 加 
制 ， 对 电极 进行 修整 ， 对 加 工 的 零 位 及 深度 进行 控 
控制 等 。 这 种 专用 设备 也 





制 ， 


较 好 地 满足 了 零件 加 工 对 效率 的 要 求 ， 虽 然 是 采用 单 电极 、 单 孔 加 工 ， 但 与 无 内 冲 液 的 多 电极 、 


多 回路 电 火 花 小 孔 加 工 方法 相 比 ， 其 加 工效 率 可 提高 3 ~4 倍 
多 回路 工艺 加 工 Smm 深 小 孔 ， 时 间 要 30 多 分 钟 ， 
只 需要 1 分 多 钟 ， 而 


火花 小 孔 加 工 ， 


采用 这 种 加 工 技 术 有 如 下 优点 : 

















1) 由 于 采用 


保证 。 
2 ) 
3) 
4) 
5) 
6) 


力 
可 
力 





单 电极 ， 


[工效 率 高 。 
以 实现 复 
上 工 孔 的 深 径 比 大 。 
与 多 电极 加 工 相 比 ， 
使 用 水 质 工作 液 ， 安 全 性 好 。 


Us 
东信 


高 压 内 冲 液 技术 ,使 加 工 排 悄 有 力 、 控 











电极 的 





。 例 如 ， 


日 8 根 





采 月 





且 孔 越 深 , 这 种 速度 的 优势 越 明显 。 














间 位 置 孔 的 加 工 。 





出 造 和 装 夹 方便 。 


2.5.3” 电 火 花 回转 加 工 与 跑 合 加 工 


2.5.3.1 电 火 花 回转 加 工 
1. 电 火 花 回 转 加 工 的 原理 及 特点 























相对 运动 形式 。 











平均 每 孔 加 工时 间 是 4 分 钟 ， 而 单 


古色 


人 






































1. 5mm 电极 的 
电极 的 高 速 电 


制 精确 ， 加 工 孔 的 表面 质量 容易 


电 火 花 回 转 加 工 是 电 火 花 加 工 中 应 用 的 又 一 方面 。 其 在 加 工 过 程 中 ， 电 极 与 工件 具有 特 丈 的 
星火 花 回 转 加 工 的 分 类 、 特 点 及 应 用 ， 见 表 2. 5-10。 


























































































































































































































. 144 ， 特种 加 工 手 册 
表 2.5-10 电 火 花 回转 加 工 
分 类 I 加 工 特点 加 工 设备 分 类 | 加 工 设备 组 成 应 用 范围 工件 精度 
电极 运动 特点 。 

间 适 于 加 工 复杂 型 主要 应 用 于 ;各 类 
” 二 | 切 向 相对 运 | 面 ， 如 渐 开 线 、 捍 螺纹 环 规 及 螺纹 规 ， 

、 全 还 | 线 速 度 和 线 螺旋 面 等 复杂 中 地 别 适 于 看 质 合金 
a 动 线 速度 的 信 线 、 昌 族 而 等 复杂 i ee 特别 适 于 硬 质 | 二 

| 几乎 接近 于 | 面 的 工件 ( 见 图 料 的 加 工 ; 精密 的 a 

例 、 相 位 重合 | 一， 一 自动 控制 系 一 | 一 般 能 达到 

”| 零 ; 在 放电 加 |2.57 ~ 图 2.5-9); | 内 接 、 外 接 | ， 内 、 外 齿轮 ; 精密 的 |” 、 
回转 式 ( 归 Ts “| 统 、 机 床 及 工 人、 几 微米 ， 表 
由， 同步 回转 工区 域内 ， 工 | 能 达到 较 高 的 加 工 工 | 和 综合 回转 作 液 循环 过 滤 旋转 圆 弧 面 、 锥 面 面 粗糙 度 值 
二 件 和 工具 电极 | 艺 指标 ， 如 加 工 某 些 me 等 ; 静 压轴 承 油 腔 、| 0 os 
了 第? 未 和 示 纪 日 | a 月 Im 
De 近 于 纯 滚动 状 | 曲面 的 圆 度 不 大 于 1 回转 泵 体 的 高 精度 成 
rm 态 1pm， 表 面 粗糙 度 值 及 对 合 加 工 等 ; 梳 

7 Ra 可 达 0.05pm 刀 、 滚 刀 等 刀具 








同步 回转 式 加 工 精密 
两 者 之 间 没 有 轴 向 位 移 ， 工 具 电极 不 断 作 径 向 进 给 ， 
距离 内 。 这 样 就 可 在 工件 上 


2.5-6 所 示 。 





图 2.5-7 























图 2.5-5 加 工 内 螺纹 




















1 一 工具 电极 2 一 工件 
一 
具有 渐 开 线 型 面 的 工件 图 2. 5-8 

















2. 共 思 回 转 式 电 火 花 加 工 设备 
共 粥 回转 式 电 火 花 加 工 设备 具有 自己 的 特点 。 


1) 机 床 的 机 械 精度 高 ， 尤 其 是 工件 头 架 、 工 具 








螺纹 时 ， 在 加 工 过 程 中 ， 工 件 与 带 有 螺纹 的 工具 











使 工具 














目 . 
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SS 
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具有 摆 线 面 的 工件 




















图 2.5-6 加 工 外 





1 





累 纹 











-有 具 电极 “2 一 工件 








电极 始终 保持 同步 回转 ， 
电极 与 工件 维持 在 能 产生 火花 放电 的 
得 到 与 电极 螺纹 具 形 和 螺 距 相同 的 内 螺纹 或 外 螺纹 了 ， 如 图 2.5-5 和 图 








图 2.5-9 





电极 头 架 的 动态 精 


具有 螺旋 面 的 工件 


度 、 回 转角 度 误 差 、 振 动 误 


差 和 移 位 精度 等 都 较 高 。 一 般 说 来 ， 反 映 到 加 工区 域 相对 加 工 面 间 的 动态 精度 误差 <5pm。 
2) 工作 液 循环 过 滤 系 统 具 有 良好 的 过 滤 效 果 。 采 用 多 级 过 滤 ，:; 


纸 必 。 


3) 脉冲 电源 精 规 准 输出 的 单个 脉冲 
合理 分 配 加 工 余 量 。 


5 


多 ， 以 利平 滑 过 渡 ， 





3. 共 斩 回 转 式 电 火 花 加 工 的 应 用 


共 思 回转 式 电 火花 加 工 站 





措施 。 主 要 的 工艺 措施 如 下 : 


能 量 要 小 ， 


能 量 要 


过 滤 介 质 选 择 性 能 优良 的 过 滤 


规 准 转换 要 细 ， 从 粗 到 精 的 规 准 转换 档 数 要 


的 应 用 范围 日 益 扩 大 。 为 实现 精密 加 工 ， 在 应 用 中 常 采 用 必要 的 工艺 


第 2 


2 


导 


电 火 花 成 形 加 工 





过 程 中 的 损耗 ， 通 常 采 用 轴 向 分 段 移 位 ， 





(1) 工具 电极 工作 面 损耗 的 补偿 





补偿 工具 电极 在 放电 加 工 


定量 径 向 进 给 的 逐步 迫 


近 法 ， 如 图 2. 5-10 所 示 。 其 补偿 的 原理 是 : 设 外 螺纹 工具 电极 的 


原始 牙 形 高 为 也 ,日 
牙 形 经 放电 损耗 ， 牙 形 高 变 为 有 H; 将 
了 沿 轴 癌 移 位 到 电极 第 二 段 ， 月 


有 











极 第 一 段 实际 加 工 径 向 总 进 给 量 为 有， 这 时 




















电极 沿 径 向 退回 起 始 位 置 ， 


昌 未 经 放电 的 电极 牙 形 对 准 工件 的 





粗 制 牙 形 ， 作 整修 加 工 ， 其 径 向 进 给 与 第 一 段 加 工 相 同 为 甩 ; 第 


二 段 加 工 后 ， 牙 形 仍 有 损耗 ,但 比 第 一 段 小 ， 牙 形 高 变 为 成 ; 以 
此 类 推进 行 移 位 分 段 整修 ， 径 向 进 给 均 与 第 一 段 加 工 相同 ; 经 过 
几 次 整修 加 工 ， 牙 形 损 耗 部 分 逐步 变 小 ， 由 于 电 火 花 加 工 的 精确 
仿 型 性 ， 就 可 在 工件 上 得 到 足够 精确 的 螺纹 牙 形 。 一 般 情况 下 ， 
分 段 进 给 的 次 数 在 6 次 左右 即 可 得 到 精度 较 高 的 牙 形 。 电 极 损耗 越 小 ， 为 达到 一 定 的 成 形 精 度 ， 
需 分 段 进 给 的 次 数 就 越 少 。 工 具 电 极 与 工件 之 间 存 在 着 放电 间 际 ， 在 加 工 进 给 时 应 计算 在 内 。 

(2) 加 工 余 量 的 分 配 为 了 得 到 较 高 的 加 工 速度 和 较 好 的 加 工 精度 ,一般 采用 粗 、 半 精 加 工 
规 准 基 本 成 形 ， 留 给 精 加 工 的 余 量 尽 可 能 小 。 

(3) 其 他 措施 根据 加 工 对 象 的 不 同 ， 正 确 选 择 与 转换 加 工 规 准 是 十 分 必要 的 ， 尤 其 是 规 准 


转换 要 细 ， 档 位 要 多 。 此 外 ， 利 月 
2. 


5.3.2 电 火 花 跑 合 加 工 











1. 电 火 花 跑 合 加 工 的 原理 和 特点 





电 火 花 跑 合 加工 的 原理 、 

















村 点 及 应 用 见 表 2.5-11。 
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4 为 
人 A 从 
LA LN 
A A 
/A CN 
从 和 
LA AN 





图 2.5-10 


目 反 极 性 加 工 可 降低 工件 最 终 加 工 的 表面 粗糙 度 值 。 


表 2.5-11 电 火 花 跑 合 加 工 的 原理 、 特 点 及 应 用 


工作 原理 


二 
特点 


应 用 








电 火 花 跑 合 加 工 的 工作 原理 是 
在 相互 绝缘 的 工件 与 工具 电极 (或 
工件 与 工件 ) 之 间 ， 加 上 交 变 的 脉 
冲 电压 和 电流 ， 使 其 对 磨 跑 合 放电 
加 工 。 一 般 采 用 多 点 、 电 刷 进 电 的 
方式 。 由 于 是 对 磨 放 电 而 
不 需要 考虑 极 性 效应 和 损耗 。 这 种 
加 工 采 用 最 简单 的 RC 电路 就 可 得 
到 良好 的 效果 
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2.5$.4 电 熔 爆 加 工 



























































































































































齿轮 传动 噪声 主要 来 源 于 齿轮 的 加 工 误 
差 及 表面 粗糙 度 值 大 等 。 毛 刺 、 不 规范 的 
1) 能 有 效 地 消除 毛刺 及 不 规则 的 | 楼 边 、 拐 点 也 是 重要 因素 。 利 用 电 火 花 跑 
棱 边 、 拐 点 等 。 有 效 地 降低 表面 粗 | 合 加 工 的 特点 ， 将 主 、 从 动 轮作 为 两 极 ， 
糖度 值 相互 靠近 时 ， 在 其 狭小 间隙 中 产生 瞬时 高 
2) 由 于 电极 对 和 运动， 有 利于 蚀 除 | 温 的 电 火 花 放电 现象 ， 尤 其 尖 锋 处 放电 更 
物 的 排出 ， 可 使 加 工件 达到 较 高 的 | 强烈 。 经 过 电 火 花 跑 合 加 工 后 的 齿轮 ， 毛 
精度 和 平行 度 刺 及 不 规则 的 棱 边 、 抛 点 被 有 效 地 消除 。 
3) 跑 合 加工 适 用 于 加 工 压 辊 、 轧 | 通过 选取 适合 的 加 工 介质 〈 工 作 液 ) ， 可 
辊 、 高 速 齿轮 、 重 载 齿轮 (包括 有 效 地 降低 齿 形 表面 的 粗糙 度 值 。 电 火花 
齿轮 、 锥 齿轮 以 及 圆 弧 锥 齿轮 ) 等 | 跑 合 加 工 ， 模 拟 齿 轮 哺 合 的 运动 状态 ,不 
工件 产生 接触 点 ， 即 始终 保持 间隙 的 哮 合 运动 
状态 ， 无 切削 负载 ， 所 以 无 哺 合 振动 变形 ， 
适宜 高 精度 加 工 

















电 熔 爆 加 工 是 一 种 非 接 触 强 电 加 工 ， 在 加 工 过 程 中 ,带电 工具 电极 与 工件 表面 间 产 生 特 殊 的 











电 作 用 ， 形 成 高 密度 的 强 电子 电流 ， 极 间 的 电弧 受到 强烈 的 收缩 效应 ， 达 到 很 高 的 能 量 密度 ， 在 


化 金 






































二 
是 
[| 








电弧 通道 中 瞬时 产生 很 高 的 温度 和 热量 ， 
迅速 爆 离 ， 达 到 零件 加 工 要 求 的 太 十 精度 和 表 国 














使 工件 表层 局 部 迅速 熔化 ， 在 高 速 工 作 液 的 冲击 下 ， 熔 
1 粗糙 度 值 的 要 求 。 


. 1460 . 


特种 加 工 手册 





2. 5.4.1 电 熔 爆 加 工 原理 、 特 点 






































































































































































































































































































































































































































电 熔 爆 加 工 的 概念 ， 见 表 2. 5-12。 
表 2.5-12 电 熔 爆 加 工 
工 工艺 能 
加 工 原理 | 加 工效 率 | 加 工 精度 | 。 加 工 特点 。 | 加 工 设备 | 加工 工 生 罗 加 工 的 应 用 
影响 因素 
适用 于 导电 材料 
高 效 这 和 纺 
0 E 熔 爆 加 工 电 
被 加 工件 的 表面 变 en 
电 磨 头 (工具 化 层 深度 为 0.05 压 、 电 流 、 工 件 旋 
电极 接 在 其 上 ) a 转速 度 、 工 具 电极 | 1) 轧辊 修造 
作为 阴极 ， 被 加 工 aas 旋转 速度 和 操作 技 | 使 用 过 的 冷 、 热 
的 工件 作为 阳极 ; et 巧 等 因素 对 加 工 速 | 轧辊 经 高 硬度 、 
采用 低 电压 (< ee 度 、 表 面 质量 及 工 | 高 耐 磨 焊丝 焊接 
ms 加 工 尺寸 | 能 ; 非 接触 式 加 Ws 
30V)、 大 电流 a 具 电 极 的 损耗 影响 | 修复 后 ， 表 面 极 
(可 达 3000A) 非 | 每 小 时 粹 ee Pe 很 大 。 根 据 加 工 余 | 粗糙 且 尺 寸 差 较 
闫 触 脉冲 直流 放 | 爆 切 前 质量 | 一 ee 使 轴 设 加 工 呆 提高 | ， 机 床 、 电 | 量 的 大 小 ,选取 合 | 大 ,使 用 电 熔 爆 
电 ;， 配 以 良好 的 冷 | 可 达 10kg | 0 05 pa 源 装置 、 工 | 适 的 加 工 电压 和 进 | 加 工 技术 修造 是 
却 功能 ， 使 得 工件 | 以 上 ， 提 高 | 清 加 工 才 半 | 售 ， 对 工件 前 期 处 | 作 液 供给 装 | 给 速度 ， 控 制 加 工 | 非常 经 济 的 方法 
表面 局 部 的 高 温和 | 生产 率 5 ~ ee 理 要 求 做、 工件 可 | 置 三 部 分 。 | 电流 和 放电 间 际 在 | 2) 石油 化 工 、 
热量 来 不 及 过 多 地 | 10 倍 ed 合理 的 范围 ， 以 取 | 铝 治 炼 企业 的 高 
Ra 可 达 | 以 是 锻件 、 铸 件 、 es ee 
传导 和 扩散 到 其 他 te 得 最 高 生产 效率 。 | 压 泵 柱 塞 的 制造 
部 分 ， 不 会 使 整个 人 Fe ate 加 工 电压 和 加 工 | 采用 热 喷 、 电 熔 
工作 发 热 ， 不 会 像 了 电流 与 表面 粗糙 度 | 爆 加 工 ， 比 机 械 
持续 电弧 放电 屠 ep 值 成 反比 ; 电压 越 | 加工 降低 成 本 
样 ， 使 工件 表面 过 en 高 ， 电 流 越 大 ， 表 | 90% 
此 ， 工 件 不 会 产生 Sm 
四 变形 ， 不 会 改变 金 oi 
相 组 织 ， 加 工 表 本 
硬度 有 所 提高 


1. 电 熔 爆 的 加 工 原理 

















电 燃 爆 加 工 的 原 到 





如 图 2. 5-11 所 示 。 电 磨 头 (工具 
电极 安装 在 上 面 ) 作为 阴极 ， 被 加 工 的 工件 作为 阳极 。 该 
加 工 方法 采用 低 电压 (<30V)、 大 电流 (可 达 3000A) 
非 接触 脉冲 直流 放电 ， 配 以 良好 的 冷却 功能 ， 使 得 工件 表 














面 局 部 的 高 温和 热量 来 不 及 过 多 地 传导 和 扩散 到 其 他 部 


分 ， 不 会 使 整个 工件 发 热 ， 不 会 像 持续 


























电弧 放电 那样 ， 


使 








图 2.5-11 











有 熔 爆 加 工 的 原理 示意 图 


1 一 顶尖 2 一 工件 3 一 电 磨 头 





工件 表面 “ 烧 糊 ”。 由 于 工件 内 部 不 受热 的 影响 ， 因 此 ， 














工件 不 会 产生 变形 ， 不 会 改变 金 相 组 织 ， 加 工 表 面 硬度 有 所 提高 。 
2. 电 熔 爆 的 加 工 特点 





电 熔 爆 加 工 技术 是 一 种 新 型 的 金 
1) 适用 于 导电 材料 的 高 效率 粗 力 








工 提高 生产 率 5 ~ 10 倍 。 
2) 被 加 工件 的 表面 变化 层 深度 为 0.05 ~0. 33mm。 工 件 表 面 不 产生 裂纹 ， 不 改变 原 力 学 性 能 。 
3) 属 非 接 触 式 加 工 ， 工 件 不 变形 ， 机 床 受 力 小 ， 比 传统 机 械 加 工 可 提高 机 床 使 用 寿命 5 倍 。 





上 


时 加 工 方 法 。 其 加 工 特 点 主要 表现 为 如 下 方面 : 
1 工 。 每 小 时 熔 爆 切削 质量 可 达 10kg 以 上 ， 较 普通 电 火 花 加 





[E: 




















4) 加 工 尺 寸 可 控 ， 精 加 工 尺 寸 精 度 可 达 + 上 0. 05Smm， 精 加 工 表 面 粗糙 度 值 Ra 可 达 0. 4pm。 
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5) 对 工件 前 期 处 理 要求 低 。 工 件 可 以 是 锻件 、 铸 件 、 堆 焊 和 喷 焊 件 等 。 

6) 加 工时 噪声 较 大 。 
2. 5$.4.2 电 熔 爆 加 工 设备 

电 熔 爆 加 工 设 备 由 机 床 、 电 源 装置 、 工 作 液 供给 装置 三 部 分 组 成 。 工 件 接 电 源 正 极 ， 安 装 在 
机 床 卡 盘 上 ， 负 极 接 在 可 以 旋转 的 轮 盘 电极 上 ， 作 为 刀具 。 在 加 工 过 程 中 ， 工 作 液 自始至终 充分 
注入 工件 和 刀具 之 间 ， 工 件 和 刀具 各 依 选 定 的 速度 相对 旋转 并 保持 一 定 的 间隙 。 

电源 装置 的 作用 是 将 380V 的 交流 电 变 成 电压 为 0 ~30V、 电 流 为 0~3000A 的 直流 电 。 电 源 装 
置 由 整流 装置 供电 单元 、 冷 却 水 泵 控制 单元 、 冷 却 风机 控制 单元 、 加 工 方式 选择 单元 、 整 流 装 置 
报警 单元 、 整 流 管 温 度 监控 装置 单元 及 熔 爆 电压 和 熔 爆 电流 显示 单元 组 成 。 

机 床 由 床 身 、 主 轴 箱 、 电 轮 架 和 砂轮 架 〈 也 称 动力 头 ) 、 溜 板 和 滑板 及 绝缘 装置 等 组 成 。 动 力 
头 装 置 将 电源 输出 的 电流 传输 和 转换 为 机 械 脉 冲 和 电 脉 冲 ， 由 工具 电极 发 射 至 工件 表面 ， 实 现 电 
熔 爆 加 工 。 动 力 头 装配 时 应 进行 动 平衡 试验 和 校正 ， 以 免 转动 不 稳 影响 加 工效 果 。 在 设计 电 轮 架 
时 ， 应 确保 与 滑板 绝缘 ， 由 于 工作 液 含水 ， 应 注意 保护 绝缘 。 

工作 液 使 熔化 的 金属 热 胀 冷 缩 ， 爆 离开 工件 ， 从 而 达到 加 工 的 目的 。 工 作 液 一 般 可 由 硅 酸 钠 
与 水 配置 ， 因 而 也 称 水 玻璃 工作 液 。 

电 炊 爆 加 工 设备 所 使 用 的 工具 电极 不 需 特 殊 材 料 制造 ， 也 没有 特殊 要 求 ， 善 通 的 钢材 (如 
Q235 钢 ) 、 纯 铜 等 均 可 作为 工具 电极 。 
2.$.4.3 电 熔 爆 加 工 的 应 用 

1. 电 熔 爆 加 工 工艺 的 影响 因素 

电 熔 爆 加 工 的 电压 、 电 流 、 工 件 旋转 速度 、 工 具 电 极 旋转 速度 和 操作 技巧 等 因素 对 加 工 速 
表面 质量 及 工具 电极 的 损耗 影响 很 大 。 根 据 加 工 余 量 的 大 小 ， 选 取 合 适 的 加 工 电压 和 进 给 速 
控制 加 工 电流 和 放电 间隙 在 合理 的 范围 ， 以 取得 最 高 生产 效率 。 

加 工 电压 和 加 工 电 流 与 表面 粗糙 度 值 成 反比 ; 电压 越 高 ， 电 流 越 大 ， 表 面 质量 和 尺寸 精度 越 
差 ， 反 之 则 越 好 。 

电流 密度 越 大 ， 加 工 速度 越 高 ， 反 之 ,加工 速度 越 低 。 加 工 电压 、 工 具 电极 运动 速度 、 进 给 
速度 、 电 极 间 隙 、 工 作 液 供 给 量 对 加 工 速度 均 有 影响 。 

随 着 加 工 电流 的 增 大 ， 工 具 电 极 的 损耗 率 在 减 小 ， 但 电流 过 高 ， 工 具 电 极 损耗 率 则 不 断 增高 。 

2. 电 熔 爆 加 工 的 应 用 范围 

(1) 轧辊 修造 ”使 用 过 的 冷 、 热 轧辊 经 高 硬度 、 高 耐 磨 焊丝 焊接 修复 后 ， 表 面 极 粗糙 上 且 尺 十 
差 较 大 ， 使 用 电 熔 爆 加 工 技术 修造 是 非常 经 济 的 方法 。 

(2) 石油 化 工 、 铝 冶炼 企业 的 高 压 泵 柱 塞 的 制造 ”采用 热 喷 、 电 熔 爆 加 工 ， 可 比 机 械 加 工 降 
低 成 本 90% 。 

3. 轧辊 修造 的 加 工 实 例 

轧辊 是 冶金 行业 高 消耗 零件 ， 表 面 一 旦 
开裂 、 剥 落 ， 很 难 修复 。 图 2. 5-12 是 采用 电 
燃 爆 加 工 技术 修复 的 轧辊 。 采 用 传统 工艺 修 
复 轧 辊 ， 因 受 加 工 设备 的 限制 ， 堆 焊 材料 的 
硬度 一 般 在 50HRC 以 下 ,修复 后 的 轧辊 的 使 
用 寿命 有 限 。 电 熔 爆 加 工 因 不 受 材料 硬度 的 
限制 ， 为 在 轧辊 修造 中 采用 高 硬度 耐 磨 药 芯 
焊丝 创造 了 条 件 ， 对 堆 焊 后 高 低 不 平 的 表面 ee 
有 很 高 的 加 工效 率 。 采 用 该 技术 修复 的 轧辊 ， 2 
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使 用 寿命 是 新 轧辊 的 3 ~6 倍 ， 而 成 本 仅 为 新 轧辊 的 1/2。 
2.5.5 金属 电 火 花 表面 强化 与 刻字 


2.5.5.1 金属 电 火 花 表 面 强 化 

1. 金属 电 火 花 表 面 强化 的 原理 与 特点 

金属 电 火花 表面 强化 是 利用 工具 电极 与 工件 表面 之 间 在 气体 中 放电 ， 使 金属 表面 产生 物理 化 
学 变化 ， 借 以 提高 工件 表面 硬度 、 强 度 、 耐 磨 性 等 性 能 的 金属 表面 处 理 方 法 。 


(1) 电 火 花 表面 强化 的 原理 ”图 2. 5-13 所 示 为 金 4 , 
属 电 火 花 表面 强化 的 加 工 原理 示意 图 。 在 工具 电极 和 二 叶 | 


工件 之 间接 上 直流 或 交流 电源 ， 由 于 振动 器 的 作用 ， “ 

电极 与 工件 的 放电 间 阶 频繁 发 生变 化 ， 电 极 与 工件 间 5 c > 

不 断 产生 火花 放电 ， 从 而 实现 对 金属 表面 的 强化 。 we 
图 2.5-14 所 示 为 强化 过 程 示意 图 。 当 电极 与 工作 国 》13 全 属 电 火 冰 天 而 强化 的 

分 开 较 大 距离 时 ， 电 源 经 电阻 R 对 电容 器 充电 ， 工 具 i 

电极 在 振动 器 带动 下 向 工件 运动 ( 见 图 2.5-14a); 当 | 工作 2 而 极 3 扳 动 串 电 源 4 报 动 器 

工具 电极 与 工件 之 间 的 间隙 接近 到 某 个 距离 时 ， 两 者 

间 产生 火花 放电 ( 见 图 2.5-14b) ; 工具 电极 继续 接近 工件 ， 并 与 工件 接触 ， 火 花 放电 停止 ， 在 接 

甬 点 流 过 短路 电流 ， 使 该 处 继续 加 热 ， 由 于 电极 以 适当 压力 压 向 工件 ， 使 熔化 了 的 材料 互相 粘 接 、 

扩散 而 形成 合金 或 产生 新 的 化 合 物 ( 见 图 2.5-14c); 工具 电极 在 振动 器 作用 下 ， 离 开工 件 ， 工 件 

放电 部 位 急剧 冷却 ( 见 图 2.5-14d) 。 经 多 次 放电 ， 并 相应 移动 电极 的 位 置 ， 就 能 在 工件 表面 形成 


强化 层 。 
I 册 | | 
2 .~ 人， 
Na 一] [一 
a) b) c) d) 
图 2.5-14 强化 过 程 示意 图 
1 一 电极 “2 一 工件 
(2) 表面 强化 的 物理 化 学 过 程 金属 表面 层 能 够 强化 是 由 于 在 脉冲 放电 作用 下 ,金属 表面 发 
生 了 物理 化 学 变化 过 程 ， 主 要 包括 超 高 速 泽 火 、 渗 氮 、 滩 矶 、 工 具 电 极 材 料 的 转移 四 个 方面 。 
1) 超 高 速 滩 火 。 由 于 电 火 花 放电 使 得 工件 表面 极 小 面积 的 金属 被 加 热 到 高 温 ， 使 得 该 范围 内 
的 金属 熔化 和 部 分 汽化 。 电 火花 放电 的 时 间 是 很 短暂 的 ， 这 时 被 加 热 的 金属 周 赎 是 大 量 冷 的 金属 ， 
故 被 电 火 花 放 电 加 热 了 的 金属 会 以 很 快 的 速度 冷却 下 来 ， 便 对 金属 表面 层 完 成 了 超 高 速 漆 火 的 过 
程 。 
2) 渗 氮 。 在 电 火 花 放 电 通 道 区 域内 ， 温 度 很 高 ， 空 气 中 的 氮 分 子 呈 原子 状态 ， 与 受 高 温 熔 化 
的 金属 有 关 元 素 化 合成 高 硬度 的 金属 氮 化 物 ， 如 氮 化 铁 、 氮 化 铬 等 。 
3) 渗 碳 。 来 自 石墨 电极 或 周围 介质 的 碳 元 素 溶解 在 加 热 而 熔化 的 铁 中 ， 形 成 金属 的 碳化 物 ， 
如 碳化 铁 、 碳 化 铬 等 。 
4) 工具 电极 材料 的 转移 。 在 电极 压力 和 电 火 花 放 电 条 件 下 ， 工 具 电 极 的 材料 接触 转移 到 工件 
金属 熔融 表面 ， 有 关 人 金属 合金 元 素 ( 钨 、 詹 、 铬 等 ) 迅速 扩散 在 金属 的 表面 层 。 
(3) 强化 层 的 特性 ”使 用 不 同 材 料 强 化 后 工件 性 能 的 变化 见 表 2. 5-13 。 
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表 2. 5-13 强化 后 工件 性 能 的 变化 
硬度 耐 磨 性 耐 蚀 性 耐水 性 耐 热 性 疲劳 特性 ”| 硬化 层 厚度 
食盐 水 溶液 用 白 口 铸铁 、 
试验 时 ， FeCr、WC 、 
作 腐蚀 试 验 时 电极 Pr 
当 使 用 馈 锈 、| 经 Si 电极 强化 强化 的 45 钢 , | 强化 时 的 加 热 | 4 gy 硬 化 层 
当 使 用 硬 质 | 钨 销 销 合金 、 硬 | 的 耐 蚀 性 提高 | 加 的 奔 | 在 700 ~ 800YC | 和 冷却 作用 ， 在 | 
合金 作 电极 材 | 质 合金 作 电极 强 | 32% ， 经 C 电 人 的 温度 范围 内 ,| 工作 表面 产生 了 | ， oa 
料 ， 硬 度 可 达 | 化 45 钢 时 ， 较 | 极 强化 的 提高 | 好 可 提 训 | 硬度 仍 没有 下 | 拉 伸 应 力 。 试 验 ee 
1100 ~ 1400HV | 原 表面 层 而 麻 性 | 90% 。WC、Cr、| sf。 | 降 。 这 样 可 提高 | 表明 ， 强 化 后 的 | 全 的 硬化 层 大 
或 更 高 平均 提高 2 ~ | Mn 作 电 极 强化 零件 的 工作 寿 | 疲劳 强度 可 提高 |。 jo 0 04 
2.5 倍 不 锈 钢 时 ， 耐 蚀 命 ， 可 用 于 对 汽 | 2 倍 左右 ee 
性 可 提高 3 ~5 轮机 叶片 等 的 处 ee 
信 理 





2. 表面 强化 装置 


目前 采用 的 电 火 花 表面 强化 装置 一 般 制 成 便携 式 的 ， 它 由 电源 和 电磁 振动 器 组 成 。 
工作 原理 是 将 220V 的 交流 
流 部 分 ) 降 压 输出 ， 通 过 最 简单 的 RC 振荡 电路 ， 作 用 于 工具 电极 与 工件 金 
2.5-15 所 示 。 空 载 电 压 一 般 在 10 ~ 100V 内 分 档 可 调 ， 昌 
源 可 达到 500 ~700kF) ， 相 应 加 工 短路 电流 可 探 


(1) 电源 











该 电源 最 大 特点 是 简单 ，3 
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图 2.5-15 电源 工作 原理 示意 图 
(2) 电磁 振动 器 ”电磁 振动 髓 用 来 保持 工具 电极 和 工件 间 不 断 发 4 










































































电压 经 变压器 (也 可 增加 整 
属 表 面 的 间 际 中 ， 如 图 
电容 在 5 ~ 100kF 分 档 可 调 ( 较 大 功率 的 电 
制 在 0.25A 到 几 安 培 范围 内 。 


-| 中 





E 火 花 放 电 ， 使 工具 电极 和 








工件 周期 性 地 互相 接近 、 接 触 和 离开 。 电 磁 振 动 需 的 结构 种 类 很 多 ， 一 部 分 振动 器 振 动 幅度 是 可 

















调 的 ， 但 大 部 分 的 振动 幅度 是 固定 不 变 的 。 旧 
改变 绕组 电流 强度 的 。 机 械 调 节 的 方法 则 是 改变 电磁 衔 铁 弹 簧 的 弹性 。 














3. 电 火 花 强 化 工艺 及 其 应 用 
(1) 工艺 特性 电 火 花 强化 加 工 的 工艺 特性 见 表 2. 5-14。 
表 2.5-14 电 火 花 强化 的 工艺 特性 


影响 因素 

















影 响 效果 





电气 调节 法 是 用 串联 在 振动 器 绕组 电路 中 的 变阻器 来 





加 工 规 准 的 功率 与 强化 层 深 
度 、 硬 度 间 的 关系 





大 量 实验 表明 ， 强 化 层 的 深度 随 着 加 工 规 准 功率 的 增 大 
增 大 时 ， 加 热 层 变 深 ， 扩散 作 
氮 化 铬 、 铁 铬 合金 、 
层 的 硬度 随 着 加 工 规 准 功率 的 











但 当 





工 规 准 
利用 下 
































可 达 1500 ~2000HV 





























而 增 大 。 这 是 因为 规 准 功率 
] 随 之 深入 内 层 ， 强 化 层 深度 就 会 相应 增加 

铬 锰 合 金 、 铝 和 硬 质 合 金 作 了 
曾 大 ， 会 有 一 定 程度 的 降低 。 应 使 


[ 具 电 极 材料 时 ， 表 面 强化 
输出 功率 较 小 的 加 





铁 和 硬 质 合金 进行 强化 时 ， 表 面 层 硬 度 达 1400 ~ 1500HV， 在 一 定 条件 下 硬度 
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( 续 ) 

影响 因素 影 响 效果 

电极 材料 对 金属 表面 层 的 强化 效果 有 显著 影响 。 如 强化 切削 刀具 时 ,采用 硬 质 合金 
作 工 具 电 极 较 用 铬 锰 合 金 、 铝 等 材料 ， 金 属 表面 层 可 获得 较 高 的 硬度 。 强 化 机 械 零 件 
时 ， 采 用 以 铬 为 基体 的 工具 电极 可 得 到 较 深 的 强化 表面 层 

电容 量 对 强化 层 深 度 和 硬度 有 直接 的 影响 。 一 定 条 件 下 用 600F 左右 的 电容 强化 刀 
具 和 机 械 零 件 (如 汽轮机 叶片 、 机 车 车 轮 工作 面 、 拖 拉 机 旭 头 等 ) 效果 最 好 。 超 过 
600kF， 强 化 层 深度 及 硬度 都 显著 下 降 



































电极 材料 对 强化 层 深度 和 硬 


度 的 影响 






















































































容量 对 强化 层 深度 和 硬度 


的 影响 



























































单位 强化 时 间 指 强化 单位 表面 积 所 用 的 时 间 ， 单 位 为 s/mm? ， 它 是 决定 强化 层 深度 
和 硬度 的 重要 因素 。 强 化 机 械 零件 时 ， 单 位 强化 时 间 大 于 1. 5s/mm? 时 是 不 适合 的 ， 
单位 强化 时 间 对 强化 层 深度 | 因 这 时 强化 层 深度 增加 不 多 ,硬度 却 有 显著 下 降 。 强 化 过 程 有 一 极限 的 强化 时 间 ， 超 
和 硬度 的 影响 过 这 一 极限 值 时 ， 强 化 作用 便 会 中 止 ， 金 属 表面 遭 到 破坏 。 因 而 每 一 种 加 工 规 准 都 有 
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它 相 应 的 极限 强化 时 间 。 电 规 准 功率 和 单位 强化 时 间 成 反比 关系 ， 即 加 工 规 准 功率 越 
大 ， 单 位 强化 时 间 应 该 选择 得 越 小 


(2) 电 火 花 强 化 的 实际 应 用 ”利用 电 火 花 强化 金属 表面 的 方法 较 其 他 方法 简单 ， 效 果 较 好 ， 
因此 在 生产 中 得 到 了 较 多 的 应 用 。 利 用 电 火 花 强化 装置 可 强化 各 种 模具 和 金属 切削 刀具 、 木 工 工 
具 、 机 车 的 易 磨 损 工 件 ， 在 磨料 介质 中 工作 的 各 种 机 械 零 件 (如 钻探 工具 ， 挖 土 机 和 筑 路 机 的 零 
件 ， 煤 和 沙土 、 矿 石 等 运输 机 的 零件 等 ) 及 较 大 型 机 械 零件 的 工作 面 、 易 磨损 面 (如 大 型 机 床 的 
导轨 等 ) ， 还 可 对 高 温和 人 尘土 介质 中 工作 的 机 器 相应 表面 进行 强化 ， 如 燃气 轮机 的 叶片 ， 机 车 的 排 
烟 机 轮 叶 ， 以 及 压铸 模 、 锻 模 等 。 

刀具 和 零件 经 过 电 火 花 强 化 后 ， 为 得 到 所 要 求 的 精度 ， 可 进行 适当 的 磨 削 加 工 ， 磨 削 后 并 不 
会 影响 强化 层 的 硬度 和 耐 磨 强度 (在 保持 表面 层 的 硬 层 条 件 下 )。 磨 前 后 在 强化 层 表面 会 残留 微 
孔 ， 将 显著 改善 配合 零件 的 润滑 条 件 ， 这 从 另 一 方面 又 可 提高 耐 磨 性 能 。 
2.5.5.2 电 火 花 刻 字 

在 量具 、 丸 具 上 刻字 和 打印 记 ， 过 去 常用 酸 洗 的 办 法 ， 工 艺 复 杂 ， 缺 点 很 多 。 而 采用 电 火 花 
刻字 打印 的 方法 ， 工 艺 简单 ， 有 很 大 优越 性 。 用 铜 片 或 铁 片 制 成 字 头 图 形 ， 使 之 与 工件 在 气体 中 
脉冲 放电 ， 而 实现 刻字 打印 ， 如 图 2. 5-16 所 示 。 

图 2.5-15 中 工具 电极 〈 字 头 ) 和 工件 均 置 于 空气 之 中 ， 靠 自重 使 两 者 相互 接触 ， 当 同时 按 下 
K 和 K, 时 ， 两 极 短路 ， 这 时 电磁 铁 中 通过 电流 吸引 字 头 向 上 。 在 字 头 瞬时 离开 工件 时 ， 由 R, 和 
C, 等 组 成 的 弛 张 式 脉 冲 电 源 使 字 头 与 工件 间 产 生 放 电 。 当 开 和 K, 断 开 时 ， 字 头 复位 仍 和 工件 相 
接触 。 如 此 重复 ， 字 头 上 下 振动 ， 反 复 短 路 、 开 路 ， 便 将 放电 蚀 出 产物 镀 履 在 工件 表面 ， 与 字 头 
图 形 相 仿 。 一 般 说 ， 每 打 一 个 印记 约 用 时 0.5 ~ 1s。 如 果 不 用 成 形 字 头 而 用 铁丝 、 钨 丝 等 做 工具 电 
极 ， 仿 型 刻字 ， 每 打 一 件 需 2 ~3s。 

为 了 刻字 方便 ， 可 制 成 手 刻 字 的 电 笔 ， 如 图 2.5-17 所 示 。 为 操作 安全 ， 电 源 电 压 取 36V。 不 
过 ， 使 用 低 电 压 工 作 所 刻字 的 清晰 度 较 差 。 




















































































































































































































图 2.5-16 刻字 打印 工作 原理 图 到 2.5$-17 刻字 电 笔 工作 原理 图 
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2.5.6 半导体 与 非 导体 的 电 火 花 加 工 


电 火 花 加 工 通 常 以 导电 材料 作为 加 工 对 象 ， 但 在 一 定 条 件 下 也 可 加 工 超 硬 材料 、 半 导体 和 非 
导体 材料 。 
2.5.6.1 起 硬 材料 的 电 火 花 加 工 

1. 增 爆 原理 

超 硬 材料 ( 如 聚 晶 金刚 石 、 立 方 氮 化 硼 和 导电 陶瓷 等 ) 电阻 率 高 、 熔 点 高 、 硬 度 高 。 因 此 ， 
采用 通常 的 电 火 花 加 工 方式 ， 利 用 脉冲 放电 的 电热 效应 去 蚀 除 材料 比较 困难 。 采 用 独特 的 大 幅度 
增加 放电 击 穿 爆炸 力 的 特殊 回路 去 加 工 聚 晶 金 刚 石 等 超 硬 材料 的 新 方法 ， 使 加 工 速度 有 了 很 大 的 
提高 。 

金刚 石 单 晶体 是 不 导电 的 ， 而 在 金刚 石 单 晶 之 中 加 以 添加 剂 (如 
W、Co、Ni 等 ) 在 高 温 高 压 下 人 烧结 成 聚 晶 金刚 石 ， 则 是 导电 的 ， 但 电 
阻 率 远 大 于 金属 。 聚 晶 金 刚 石 中 在 各 单 唱 晶 粒 交错 生长 之 间 ， 形 成 一 
个 个 导电 的 “网 络 ”， 如 图 2. 5-18 所 示 。 它 们 主要 是 由 添加 剂 中 的 金 
属 及 一 些 碳化 物 组 成 。 电 火花 加 工 首 先 在 这 个 “网 络 ” 上 放电 ， 放 电 
产生 的 热量 使 周围 金刚 石 腐蚀 和 碳化 。 金 刚 石 碳化 后 则 形成 导电 的 碳 




























































































化 物 ， 使 放电 加 工 继续 延伸 进行 。 RE 
新 方法 在 导电 “网 络 ”上 放电 时 ， 以 增加 放电 爆炸 力 去 破坏 聚 晶 品 微 结构 


金刚 石 各 晶 粒 之 间 的 结合 ， 从 而 达到 快速 加 工 的 目的 。 要 得 到 大 的 放 
电 爆 炸 力 ， 必 须 增 大 放电 能 量 ， 脉 冲 前 治 时 间 要 短 ， 放 电 脉冲 宽 度 要 合适 ， 同 时 液体 密度 要 大 。 
2. 专用 脉冲 电源 
图 2. 5-19 所 示 为 采用 这 种 新 方法 的 BDDG 型 聚 晶 金 刚 石 电 火 花 加 工 专 用 脉冲 电源 装置 原理 方 
框图 。 其 工作 原理 是 : 由 脉冲 发 生 器 4 产生 的 一 系列 脉冲 信和 号， 经 功率 放大 带 B 放大 后 ， 输 向 放 
电 间 阶 C; 当 每 一 个 放电 脉冲 击 穿 的 瞬间 ， 增 爆 储 能 器 C 中 储存 的 电能 通过 增 爆 能 量 调节 电路 D， 
迅速 提供 给 放电 间隙 C 用 以 加 工 ， 因 此 大 大 提高 了 放电 击 穿 的 爆炸 力 。 
检测 单元 对 放电 间 际 G 的 加 工 状态 进行 
检测 ， 并 将 测 得 信号 送 给 适应 控制 单元 无。 适 
应 控制 单元 五 通过 对 检测 信号 的 分 析 处 理 ， 适 
当地 调节 脉冲 发 生 器 4 的 脉冲 参数 及 增 爆 能 量 
调 方 DD 的 强 弱 ， 以 使 加 工 状 态 为 最 佳 。 












































3. 加 工 特点 适应 控制 放电 间隙 
采用 普通 电 火 花 加 工 机 理 蚀 除 的 聚 晶 金刚 四 Fr S 








石 居 ， 颗 粒 呈 圆 球状 ， 成 分 为 碳 。 这 是 因为 金 ” 图 2.5-19 BDDG 型 专用 脉冲 电源 装置 原理 方 框图 
刚 石 经 放电 热 熔化 后 ， 在 工作 液 中 冷却 收缩 所 
形成 的 。 采 用 大 幅度 增加 放电 击 穿 爆炸 力 蚀 除 聚 晶 金 刚 石 属 ， 颗 粒 是 透明 晶体 状 的 ， 这 是 放电 爆 
炸 力 直接 作用 的 结果 。 
聚 晶 金刚 石 等 超 硬 材料 的 电阻 率 越 高 ， 采 用 增加 放电 爆炸 力 加 工 就 越 有 优势 ， 平 均 效 率 比 普 
通电 火花 加 工 可 提高 2 ~5 倍 。 
采用 新 方法 加 工 的 聚 晶 金刚 石 工具 ， 还 克服 了 普通 电 火 花 加 工 易 使 材料 表面 形成 碳化 层 ， 磨 
耗 比 下 降 等 缺点 。 经 X 光 衍射 、 金 相 组 织 分 析 等 多 种 方法 测定 ， 新 方法 加 工 对 聚 晶 金刚 石材 料 的 
内 在 质量 无 影响 。 
该 方法 不 仅 对 聚 晶 金 刚 石 加 工 有 效 ， 而 且 对 导电 能 力 较 差 的 陶瓷 材料 (如 碳化 硅 、 碳 化 硼 等 ) 





















































* 152. 特种 加 工 手册 








的 加 工 也 是 行 之 有 效 的 。 
4. 加 工 应 用 实例 


采用 大 幅度 增加 放电 击 穿 爆炸 力 的 新 方法 、 新 工艺 ， 已 成 功 地 解决 了 聚 唱 金刚 石 刀 具 、 模 具 











及 大 面积 聚 晶 金 刚 石 复 合 片 的 高 效 精密 加 工 问题 。 目 前 ， 采 用 增 爆 式 脉 冲 电 源 的 








电 火 花 专 用 机 床 





对 聚 晶 金刚 石材 料 进行 加 工 最 有 效 的 加 工 方法 。 有 些 导 电 的 工程 陶 次 及 立方 所 化 
似 的 原理 进行 电 火花 加 工 。 

(1) 聚 唱 金 刚 石 复合 片 的 电 火花 磨 削 ” 聚 
晶 金 刚 石 复合 片 由 聚 晶 金 刚 石 层 及 硬 质 合 金 基体 
组 成 ， 如 图 2. 5-20 所 示 。 采 用 传统 的 机 械 研 磨 






































材料 也 可 用 类 





聚 晶 金 刚 石 

























































































































































































方法 或 用 金刚 石 砂轮 磨 削 ， 因 加 工 周期 长 、 成 本 硬 质 合金 
高 (消耗 大 量 金刚 石粉 ) 而 难以 推广 。 
聚 晶 金刚 石 的 特性 对 其 具体 加 工 工艺 的 影响 图 2.5-20 聚 晶 金 刚 石 复合 片 结构 
见 表 2. 5-15。 
表 2.5-15 聚 晶 金 刚 石 特性 对 其 具体 加 工 工艺 的 影响 
聚 晶 金 刚 石 热 导 率 
特性 案 曲 金刚 石 电 阻 率 | 于 异 金 刚 石 热 导 率 石墨 化 精度 要 求 
/ [kW (m: K)] 
性 能 指标 间隙 中 的 持续 温度 太 高 而 
2N 184 ~ 242 粗 、 半 精 、 精 加 工 
参数 人 引起 石墨 化 Re 
语录 用 500 。| 一 定 要 使 加 工 电流 | 脉 串 间隔 应 选 得 较 大 , 同 | ， 粗 、 半 精 加 工时 主要 依靠 放 
it 打 和 | 脉冲 的 前 沿 很 陡 | 时 脉冲 宽 度 不 能 太 大 ， 放 电 | 电 曝 炸 蚀 除 熔融 的 粘 接 剂 和 到 
加 工 工艺 a (0.5hs 以 内 ) ， 以 免 | 区 应 浸没 在 工作 液 (煤油 ) | 唱 金 刚 石 微粒 。 在 精 加 工时 ， 
影响 和 i 在 工具 电极 上 损失 太 | 中 ， 否 则 也 会 发 生 聚 晶 金 刚 | 为 降低 表面 粗糙 度 值 ， 需 利 
Ed “| 多 的 能 量 ， 同 时 还 可 | 石 石墨 化 的 情况 ， 使 其 硬 | 电热 效应 ， 使 金刚 石 在 局 部 、 
增强 放电 击 穿 爆炸 力 | 度 、 耐 磨 性 大 大 降低 瞬时 热 作 用 下 碳化 
(2) 聚 晶 金 刚 石 拉丝 模具 的 电 火 花 加 工 ”图 2.5-21 所 示 为 聚 晶 70 二 10 
金刚 石 拉丝 模具 孔 形 示意 图 ， 一 般 由 入 口 区 、 润 滑 区 、 压 缩 区 (又 




















称 变形 区 ) 、 定 径 区 、 安 全 区 (又 称 倒 锥 角 ) 和 出 口 区 组 成 。 电 火 
花 加 工 主要 完成 聚 晶 金 刚 石 拉丝 模具 的 穿孔 ， 各 个 区 锥 角 的 粗 、 半 
精 加 工 。 

加 工 坯 料 和 规格 尺寸 为 $4mm x 2mm 的 聚 晶 金 刚 石 ; 加 工 孔径 
万 为 0.5Smm。 分 以 下 三 个 步骤 进行 加 工 。 











0.2~0.4D 
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1) 加 工 入 口 区 。 用 44 ~ mm 纯 铜 棒 作 电极 材料 。 用 车 床 加 
工 成 60° 锥 形 角 。 加 工 参数 见 表 2. 5-16 中 的 入 口 区 参数 。 
模具 加 工 形状 如 图 2. 5-22a 所 示 ， 图 中 虚线 为 工具 电极 进 给 深 































































































度 。 由 于 工具 电极 损耗 ， 实 际 加 工 深度 比 工具 电极 进 给 深度 小 25% 图 2.5-21 聚 品 金刚 石 
~30% 。 拉丝 模具 孔 形 示意 图 
表 2.5-16 加工 参 数 
间隙 电压 /V 加 工 电流 /A 脉冲 宽度 /ps 脉冲 间隔 /us 电极 进 给 /mm 
入口 区 50 1~1,5 150 ~200 80 ~ 100 0.8 
压缩 区 50 0.8~1 150 ~200 80 ~ 100 1.0 
穿孔 80 ~90 0.2 ~0.5 60 ~80 50 ~80 一 
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a) b) c) 





图 2.5-22 ” 电 火 花 加 工 聚 晶 金 刚 石 小 孔 示意 图 

2) 加 工 压 缩 区 。 用 车 床 将 纯 铜 电极 加 工 成 18" 锥 形 角 。 加 工人 参数 见 表 2. 5-16 中 的 压缩 区 参 
数 。 模 具 加 工 形状 如 图 2. 5-22b 所 示 ， 电 极 损 耗 程 度 与 人 口 区 加 工大 体 相 同 。 

3) 穿孔 加 工 。 使 用 直径 为 $0. 5mm 的 钨 丝 电极 。 用 磨 针 专 用 砂轮 机 将 钨 丝 一 端 磨 成 $0. 15 ~ 
40. 20mm 细 锥 杆 ， 磨 面 长 度 为 20 ~25mm。 加 工 参 数 见 表 2. 5-16 中 的 穿孔 参数 。 模 具 加 工 形 状 如 
图 2. 5-22c 所 示 。 

(3) 聚 晶 金刚 石 、 立 方 氮 化 硼 刀 具 的 电 火 花 机 械 复合 
磨 肖 加工” 聚 晶 金 刚 石 (PCD ) 、 立 方 氮 化 硼 (CBN) 刀 
具 传 统 的 加 工 方式 是 利用 金刚 石 砂 轮 磨 削 ， 砂 轮 消耗 量 
大 ， 成 本 高 ， 严 重 影响 了 PCD 及 CBN 刀具 的 推广 使 用 。 
采用 电 火 花 放 电 粗 磨 削 与 机 械 精 磨 削 相 结合 的 方法 对 降低 
刀具 的 制造 成 本 ,保证 加 工 精度 ， 提 高 产品 质量 非常 有 
效 。 图 2.5-23 所 示 为 BDM-903 型 电 火 花 机 械 复 合 工具 磨 
床 的 外 形 图 。 首 先 采用 铜 电极 对 刀具 进行 电 火 花 粗 加 工 ， 
然后 再 利用 金刚 石 砂轮 精 加 工 ， 减少 了 砂轮 的 磨损 ， 降 低 
了 刀具 制造 的 成 本 。 
















































































1) 机 床 结构 的 特点 。 除 满足 机 械 工 具 磨床 的 功能 图 2.5-23 ”BDM-903 型 电 火花 机 械 
精度 要 求 外 ， 该 机 床 还 具有 如 下 特点 : 复合 工具 磨床 的 外 形 图 


QD ” 磨 头 主轴 。 采 用 交流 变频 调 速 电动 机 控制 ， 使 磨 头 转速 在 0 ~3000r/min 内 实现 无 级 调 速 ， 
满足 电 火 花 、 机 械 磨 削 对 磨 头 转速 的 要 求 。 刚 性 好 ， 转 速 调整 范围 广 ， 运 转 平稳 。 

@) 在 线 测量 装置 。 系 统 包括 固体 摄像 (CCD) 及 特制 的 放大 镜 、 精 密 测量 刻度 尺 、14 英寸 
彩色 显示 器 (CRT) 及 三 坐标 移动 装置 。 磨 前 加 工时 ， 通 过 显示 屏 上 的 图 像 及 刻度 可 直接 观测 到 
刀具 的 形状 、 刃 口 质量 ， 并 能 精确 测量 其 尺寸 。 调 整 CCD 支架 的 三 维 坐标 ， 使 刀 尖 圆 弧 的 回转 中 
心 与 精密 刻度 的 圆心 重合 ， 即 可 进行 圆 弧 加 工 。 定 位 准确 ， 测 量 精度 高 。 

(3) 机床 精 度 高 。 在 工作 台 的 进 给 系统 中 ， 安 装 了 直线 光栅 ,分辨 率 为 0. 001mm; 安装 了 贺 
光栅 编码 器 ， 分 辩 率 为 0.001°。 通 过 光栅 数 显 表 ， 可 直接 读 到 工作 台 的 移动 距离 和 旋转 角度 ， 保 
证 了 进 给 和 旋转 角度 的 精度 。 

(4) 备 有 特殊 的 电 火 花 机 械 复合 加 工 磨 轮 。 在 电 火 花 磨 削 时 ， 须 采用 导电 纯 铜 轮 ， 而 机 械 精 
磨 削 时 ， 须 采用 金刚 石 砂轮 。 常 采用 的 磨 轮 结 构 有 两 种 : 分 体 结构 和 整体 结构 。 

分 体 结构 的 铜 轮 和 金刚 石 砂轮 是 分 开 的 ， 先 用 铜 轮 进行 电 火花 粗 加 工 ， 然 后 将 铜 轮 取 下 ， 换 
上 金刚 石 砂轮 进行 精 加 工 。 这 种 结构 轮 的 制作 容易 ， 但 由 于 两 次 装 夹 ， 使 刀具 不 能 一 次 成 形 ， 影 
啊 了 刀具 的 磨 削 精 度 ， 增 加 了 辅助 时 间 。 

整体 结构 指 将 铜 轮 和 金刚 石 砂 轮 制 为 一 体形 成 电 火花 机 械 复合 磨 轮 ， 用 铜 轮 电 火花 粗 加 工 后 
无 需 更 换 铜 轮 ， 直 接 用 金刚 石 砂轮 进行 精 加 工 。 由 于 独特 的 结构 ， 只 需 一 次 装 夹 就 能 实现 电 火 花 
粗 磨 与 机 械 精 磨 刀 有 具 的 一 次 成 形 ， 提 高 了 刀具 的 磨 削 精度 和 质量 ， 节 约 了 辅助 时 间 。 

名 铀 轮 与 磨 头 主轴 应 可 靠 绝 缘 。 


































































































. 154 . 


特种 加 工 手册 











2) 放电 加 工 电源 的 特点 。 超 硬 材料 电 火 花 机 械 复 合 磨 前 加 工 用 脉冲 电源 运用 了 超 硬 材料 电 火 
花 加 工 的 增 爆 技术 ， 峰 值 电流 高 ， 输 出 功率 大 ， 工 作 稳定 可 靠 ， 加 工效 率 高 。 增 加 了 能 量 调节 回 
路 ,提高 了 放电 加 工 电压 。 增 加 了 放电 加 工 间 际 ,使 加 工 液 能 充分 进入 放电 加 工区 ,被 加 工 工件 
得 以 充分 冷却 ， 并 及 时 排除 加 工 中 产生 的 碎 悄 ， 使 放电 加 工 稳定 ,减少 了 PCD 与 硬 质 合金 结合 面 




















的 沟 槽 ， 提 高 了 刀具 的 磨 削 速度 和 磨 削 质量 。 





















































3) 影响 刀具 加 工 的 因素 见 表 2. 5-17。 
表 2.5-17 影响 刀具 加 工 的 因素 




































































































































































































































































影响 因素 影响 效果 
电 火 花 磨 前 刀具 时 ， 电 极 材料 可 选用 纯 铜 (或 石墨 ) ， 电 极 形状 为 盘 形 片 状 ， 运 动 方式 采取 旋 
转 和 平 动 的 复合 运动 ， 复 合 运动 方式 有 利于 排 悄 ， 提 高 加 工 速 度 ， 电极 旋转 ， 使 电极 的 损耗 均匀 
已 工 
地 分 布 在 整个 电极 圆周 上 ， 有 利于 获得 良好 的 直线 性 刃 口 及 较 低 的 表面 粗糙 度 值 ， 刀 具 表面 碳化 
层 明 显 降低 
人 适当 提高 转速 有 利于 提高 加 工 速度 ， 但 转速 过 高 ， 振 动 加 剧 ， 工 作 液 飞溅 严重 ， 加 工 速度 和 表 
面 质量 明显 下 降 ， 所 以 应 采用 适当 转速 加 平 动 的 磨 削 
适当 减 小 铜 轮 直 径 ， 线 速度 降低 ， 工 作 液 的 飞溅 随 之 减少 ， 保 证 了 放电 加 工区 域 的 充分 冷却 ， 
铜 轮 直径 避免 了 拉 弧 现象 的 发 生 ; 另外 ， 线 速度 低 时 ， 轴 向 摆动 的 振幅 减少 ， 稳 定 了 放电 加 工 间隙 ， 使 电 
火花 磨 削 更 加 稳定 ， 提 高 了 加 工效 率 和 加 工 质量 ， 使 刀具 刃 口 的 锯齿 度 有 明显 提高 
二 作 液 及 吕 液 方 | ， 水 基 工 作 液 的 加 工 速度 及 加 工 表面 质量 明显 优 于 线 切 逢 乳化 液 。 冲 液 方向 应 平行 于 电极 的 端面， 
式 和 流量 不 易 使 工作 液 飞 溅 ， 刀 具 的 加 工区 域 包 住 的 工作 液 较 充分 ， 形 成 稳定 的 放电 过 程 。 冲 液 流量 应 充 
en 分 ， 使 加 工区 域 充分 冷却 ， 刀 具 表 面 不 易 碳化 ， 使 磨 前 表面 质量 提高 






























































(4) 金刚 石 砂轮 的 电 火 花 修 整 加 工人 金刚 石 砂轮 的 金刚 石 磨料 硬度 高 ， 金 属 结合 剂 强度 大 ， 
因此 砂轮 修整 难度 极 大 ， 而 电 火花 加 工 技术 在 以 金属 结合 剂 制 成 的 超 硬 材料 砂轮 的 修整 中 发 挥 了 
独特 的 作用 。 电 火花 修整 加 工 有 如 下 优点 : 可 直接 在 位 、 在 线 进 行 修整 加 工 ， 易 于 保证 磨 削 精度 ; 
操作 方便 ; 电 火 花 修整 加 工作 用 力 小 ， 适 于 小 直径 和 极 薄 砂轮 的 修整 ， 可 实现 对 砂轮 的 快速 、 高 


精度 修整 。 
































1) 金刚 石 砂 轮 电 火花 修整 加 工 的 原理 。 砂 轮 的 修整 包括 整形 和 修 锐 两 部 分 ， 整 形 是 指使 砂轮 

















居 空 间 。 




















的 磨 前 表面 满足 一 定 的 形 位 误差 要 求 ， 修 锐 是 指使 砂轮 表面 的 磨 粒 突出 ， 形 成 锋利 的 磨 前 丸和 容 




















电 火 花 修整 过 程 中 砂轮 旋转 ， 金 刚 石 砂 轮 接 脉 冲 电 源 的 负极 ,工具 电极 接 脉冲 电源 的 正极 。 
以 煤油 为 工作 液 。 调 节 砂 轮 与 工具 电极 之 间 的 间隙， 使 金刚 石 砂轮 突出 较 大 的 部 分 产生 火花 放电 ， 


























砂轮 最 终 被 修平 。 金 刚 石 磨料 是 非 导 电 体 ， 所 以 金刚 石 磨料 与 工具 电极 之 间 不 发 生火 花 放 电 ， 控 





























制 金 属 结合 剂 和 工具 电极 之 间 放 电能 量 的 大 小 ， 使 新 的 磨 粒 露出 结合 剂 表面 并 形成 一 定 的 突出 高 





度 ， 即 可 实现 对 砂轮 的 修 锐 。 电 火花 修整 法 的 整形 和 修 锐 几 乎 是 同时 完成 的 。 

2) 电 参 数 对 修整 加 工 的 影响 。 放 电能 量 的 大 小 及 其 作用 时 间 是 影响 金刚 石 砂轮 表面 形 貌 的 主 
导 因 素 。 为 了 减 小 放电 四 坑 的 直径 和 深度 ， 应 尽量 减 小 单个 脉冲 的 放电 能 量 。 电 火花 整形 的 最 终 
阶段 在 放电 能 量 控制 上 宜 采 用 罕 脉 宽 、 高 峰值 电流 的 放电 参数 。 

3) 工作 液 对 修整 加 工 的 影响 。 采 用 去 离子 水 作 工 作 液 ， 磨 床 生 锈 现象 很 明显 ， 不 适合 作为 工 
作 液 。 采 用 普通 乳化 液 作 工作 液 ， 其 最 佳 整 形 精度 是 Sam。 以 煤油 作为 电 火 花 修整 加 工 工作 液 ， 
放电 稳定 。 砂 轮 的 最 终 整 形 精度 高 于 1um， 在 实际 生产 中 该 方法 应 用 最 广 。 



























































(5) 导电 陶瓷 材料 的 电 火 花 加 工 ”工程 陶瓷 由 于 具有 高 强度 、 耐 高 温 、 耐 腐蚀 等 优良 品质 ， 
特别 是 随 着 近年 来 材料 科学 的 发 展 ， 陶 瓷 材 料 的 综合 性 能 大 为 提高 ， 拉 弯 强 度 及 断裂 韧 度 得 到 显 





第 2 章 电 火花 成 形 加 工 
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著 改 善 ， 因 而 在 航空 


大 多 数 陶瓷 零件 是 先 压 制 后 
的 金属 切 前 方法 进行 加 工 。 如 氮 
该 方法 加 工 费 用 高 ， 生 产 率 低 ， 而 且 
零件 ， 对 于 复杂 的 型 腔 或 型 面 则 无 法 加 工 ， 因 而 限制 了 陶瓷 
工 被 认为 是 陶 次 材料 最 有 效 的 加 工 方法 。 当 陶瓷 材料 日 











金刚 砂轮 进行 磨 前 。 





方法 对 陶瓷 材料 进 和 








工 工件 表面 质量 的 两 
电 火花 加 工时 ， 























电 加 工 后 的 表面 质量 是 影响 零件 使 用 公 


航天 、 能 源 、 





化 硅 气 门 、 陶 瓷 齿 





于 加工.。 














个 主要 方面 。 
在 工件 浅 表层 生成 残余 拉 应 

















应 力 区 。 工 件 表层 存 





在 拉 伸 残余 应 力 会 影 


三 呆 7 





交通 、 机 械 和 电子 等 行业 获得 了 广泛 的 应 用 。 
烧结 再 加 工 成 制品 的 ， 由 于 陶瓷 材料 硬度 高 ， 因 而 极 难 采用 传统 
轮 泵 的 齿轮 、 涡 轮 增 压 器 的 叶片 等 ,通常 应 用 





能 的 关键 因素 ， 表 面 残余 应 


力 区 ,在 工件 内 部 的 一 
响 疲劳 强度 、 尺 寸 稳 定 


间隙 和 功率 参数 ， 对 表面 残余 应 力 都 有 影响 。 脉 宽 增加 ， 


大 ， 相 当 于 单位 时 间 
能 量 ， 因 而 使 残余 应 


朋 里 ， 


在 电 加 工 过 程 中 ， 














内 提供 的 外 
力 减 小 。 
由 于 工件 表面 残留 














ee 
纤 材 料 的 应 用 与 发 展 。 











电阻 率 小 于 1000Q . mm 时 ， 


力 和 表面 变质 











熔化 成 分 的 变化 和 因 又 冷 、 又 热 的 作用 ， 在 工件 表面 


今 为 止 ， 电 加 
eT 


Hf 面 组 成 的 








层 厚 度 是 加 


定 范围 内 也 会 生成 残余 压 
性 和 使 用 寿命 。 脉 冲 宽度 、 
表面 残余 应 力也 随 之 增加 。 脉 冲 间隔 增 
能 量 减 小 ， 冷 却 效果 较 好 、 加 工 切 悄 容易 排除 ， 减 少 了 


脉冲 


二 次 放电 的 





形 














成 了 变质 层 。 同 时 ， 由 于 熔化 和 再 凝固 的 时 间 非 常 短 促 。 且 电 火 花 放电 坑 及 附着 物 的 落 点 是 随机 


分 布 的 ， 故 工件 表面 
的 增 大 而 减 小 。 





变质 层 的 厚度 是 


































































































































































































不 等 的 。 变 质 层 厚 度 随 脉冲 能 量 的 增加 而 增加 ， 随 脉冲 间隔 


为 了 提高 电 加 工 陶瓷 的 加 工 质 量 ， 应 采用 较 小 的 脉 宽 ,适当 增 大 脉冲 间隔 ， 以 便 












































































































































在 保证 加 工 生 产 率 的 情况 下 达到 较 好 的 表面 质量 。 
2. 5.6.2 ”半导体 的 电 火花 加 工 
半导体 电 火 花 加 工 的 特点 及 应 用 见 表 2. 5-18。 
表 2.5-18 半导体 电 火 花 加 工 的 特点 及 应 用 
1) 半导体 材料 电阻 率 大 。 放 电 时 ， 在 放电 点 有 很 大 的 电阻 ， 在 放电 回路 中 ， 比 导线 和 放电 通道 的 电阻 要 大 
得 多 ， 因 此 增加 了 放电 回路 的 时 间 常 数 ， 使 放电 脉冲 电流 的 持续 时 间 变 长 。 半 导体 材质 差异 也 较 大 ， 即 使 是 同 
类 半导体 ， 电 阻 率 也 不 会 相同 
2) 由 于 放电 点 阻 值 大 ， 会 产生 大 量 的 焦耳 热 。 放 电 时 ， 产 生 的 热量 比 金属 放电 时 要 大 几 十 售 
3) 由 于 放电 持续 时 间 长 ， 热 传导 和 工作 液 冷 却 ， 能 量 损失 较 多 ,使 电压 低 于 一 定 值 后 ， 加 工 就 无 法 进行 。 
一 般 电 压 最 低 限度 随 半导体 材质 而 异 ， 约 为 50 ~400V 
4) 单个 脉冲 放电 能 量 对 半导体 加 工 影响 较 大 ， 单 个 脉冲 放电 能 量 达 到 10 -4 ~10-3J 时 ， 放 电 熔 化 的 材料 就 
符 点 会 冲 出 来 ， 这 时 放电 点 与 周围 的 温度 梯度 很 大 ， 放 电 后 急 冷 ， 加 工 表面 层 易 出 现 机 械 缺 陷 〈 裂 纹 等 ) 。 单 个 肪 
冲 能 量 为 10 -5J 时 ， 虽 不 产生 机 械 缺 陷 ， 但 放电 痕 劳 出 现 空 灾 ， 大 者 深度 可 达 10pm 
5) 在 水 介质 中 ， 由 于 水 热 裂 分解 成 所 和 氧 ， 使 半导体 表面 形成 非 晶体 的 氧化 膜 。 在 油 介质 中 ， 由 于 油分 解 
出 碳 ， 半 导体 表面 被 碳化 污染 
6) P 型 半导体 材料 内 部 ， 电 荷 由 空 穴 运载 ， 放 电 时 ， 电 子 冲 击 其 表面 以 热能 放出 ， 同 时 还 填补 空 穴 ， 放 出 离 
化 能 量 ， 这 对 加 工 起 有 效 作 用 。 因 此 了 型 半导体 比 N 型 半导体 加 工 容易 ， 电 源 电压 也 低 
7) 半导体 材料 突出 特点 之 一 是 质 脆 ， 表 面 易 碰 伤 。 因 此 ， 加 工时 要 具备 专门 的 工作 台 和 适宜 的 装 夹 方式 ， 
一 般 不 能 用 机 械 装 夹 
8) 半导体 电 火 花 加 工 的 放电 痕 ， 周 边 形状 比 金属 放电 痕 粗 糙 ， 看 上 去 呈 锯 齿 状 
病员 目前 主要 是 加 工 钳 、 硅 、 砷 化 锋 等 半导体 材料 。 在 生产 实际 中 ， 电 火花 加 工 与 机 械 加 工 、 超 声 加 工 、 腐 蚀 抛 
本 光 加 工 等 联合 使 用 ， 在 最 后 精 加 工 前 采用 电 火 花 加 工 的 工艺 ， 可 发 挥 一 定 的 作 





2.5$.6.3 非 导 体 的 电 火花 加 工 






































非 导 体 材料 因 不 具有 导电 性 ， ee 





高 电压 法 和 


























电解 液 法 对 玻璃 、 香 烟 过 滤 咀 、 红 宝石 、 





一 般 采用 





蓝宝石 、 金 刚 石 等 非 导 体 材 料 进行 加 工 。 非 
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导体 的 电 火 花 加 工 见 表 2. 5-19。 
表 2.5-19 非 导 体 的 电 火 花 加 工 





在 尖 电 极 与 平板 电极 间 放 入 绝缘 的 工件 ， 两 极 加 以 = 一 = 
高 压 直 流 或 工 频 交流 电压 ， 则 尖 电 极 附近 部 分 绝缘 被 2 
Ep 





























破坏 ， 发 生 辉 光 放 电 ;但 辉 光电 流 小 ， 加 工效 果 差 。 
由 于 两 极 间 存在 寄生 电容 ， 把 电源 变 为 高 频 或 脉冲 人 
性 ， 可 以 流 过 相当 多 的 辉 光 电流 。 一 般 使 用 高 压 高 频 电源 

电源 ， 其 电压 为 5000 ~ 6000V， 最 高 电压 12000V， 呆板 电极 
频率 为 数 十 千 赫 到 数 十 兆赫 ， 如 图 所 示 一 一 一 一 
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右 图 所 示 为 一 种 打 孔 装置 的 脉冲 发 生 器 原理 示意 
图 ， 该 电源 是 由 R、L、C 组 成 脉冲 发 生 器 ， 当 开 
K 导 通 后 ， 电 容器 C 开始 充电 ， 当 uc 等 于 间隙 的 
电压 时 ， 间 隙 被 击 穿 产生 火花 放电 ， 电 容器 C 
量 瞬 时 放出 ， 工 件 材料 被 蚀 除 。 间 隙 中 介质 的 电 
防 | 是 非 线性 的 ， 当 介质 未 击 穿 时 电阻 很 大 ， 击 穿 后 ， 
冲 | 的 电阻 迅速 减 小 到 接近 于 零 。 因 此 ， 间 隙 击 穿 后 ， 


3 二 一 C 一 | xc 

容器 C 所 储存 的 电能 瞬时 放 完 ， 电 压 降 到 接近 于 零 ， 下 | 天 和 ~ 工件 
间 际 中 的 介质 迅速 恢复 绝缘 ， 把 电流 切断 。 以 后 ， 电 

容器 青 次 充电 ， 又 重复 上 述 放 电 过 程 。 这 种 脉冲 电源 

可 用 于 纸张 、 塑 料 、 无 纺 布 及 胶布 上 高 速 穿 打 直 径 在 
20 ~50pm 的 微细 小 孔 。 放 电 的 频率 决定 加 工效 率 ， 
放电 的 能 量 决定 加 工 孔 径 的 大 小 
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右 图 所 示 为 尖 电 极 加 工 金刚 石 工件 示意 图 。 当 尖 电 
极 以 自重 压力 约 0.005N (0.5g) 压 在 金刚 石上 上， 两 i 

极 接 上 50Hz 交流 电源 ， 电 压 逐 渐 升 高 ， 当 到 达 A 
1200V 时 开始 放电 ， 到 5000V 时 引起 强烈 地 放电 ， 在 
加 工 间隙 得 到 频率 非常 高 的 重复 放电 ( 见 图 a); 再 金刚 石 
提高 电压 会 使 电极 烧 红 ， 且 加 工 速度 低 。 这 种 放电 加 
工 在 加 工 浅 坑 时 尚 可 ， 在 加 工 深 坑 时 将 发 生 侧面 放 
香 | 电 ， 使 加 工 不 能 进行 ( 见 图 b) 。 此 方法 加 工 的 坑 形 平 电极 

状 粗糙 ， 要 用 机 械 加 工 修 研 才能 达到 加 工 要求 。 但 作 a) b) 
为 粗 加 工 来 说 ， 加 工 速 度 快 ， 也 比较 经 济 
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1 癌 涵 秒 只 车 党 是 直 

















































































































右 图 所 示 为 电解 液 法 非 导体 材料 电 火 花 加 工 原理 
图 。 采 用 普通 工 频 交 流 电源 ， 电 压 降 至 100V 使 用 。 
十 | 加 工时 将 非 导 体 材 料 的 工件 3 浸入 电解 液 2 中 ， 安 装 
原 | 在 对 着 工件 的 针 状 电极 1 的 附近 。 利 用 电解 液 中 产生 
的 气泡 放电 的 热 作 用 来 蚀 除 工件 ， 其 中 电解 作用 和 化 2 
学 作用 也 产生 了 重要 影响 
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此 法 加 工效 果 随 电解 液 种 类 、 浓 度 及 工具 电极 材料 的 变化 而 变化 。 用 Fe-Cr 或 Ni-Gr 电极 加 15% 氢 氧 化 钠 水 
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电 





























时 ， 小 坑 裂 纹 少 ， 加 工 速度 高 
解 液 法 由 于 采用 自 


Ee 


当 用 直流 电源 加 工 玻璃 小 坑 时 ， 加 工 表 面 较 光 滑 ， 锥 度 小 
向 








酒 导 深 沿革 
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电极 和 电解 液 的 种 类 多 种 多 样 ， 加 工 结果 各 不 相同 
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2. 5.6.4 数控 高 效 放电 展 成 加 工 

数控 高 效 放 电 展 成 加 工 主要 用 于 复杂 形状 的 整体 叶片 、 叶 轮 等 工件 的 粗 加 工 。 采 用 简单 的 铜 
管 作 电极 ， 由 导 癌 器 导向 ， 在 电极 与 工件 之 间 施 加 高 效 高 频 脉冲 电源 ， 主 轴 带 动 电极 在 伺服 系统 
控制 下 作 伺 服 进 给 ， 在 电极 与 工件 之 间 产 生 高 频 脉冲 放电 ， 有 控制 地 蚀 除 工件 。 其 控制 轨迹 由 
CAD 软件 生成 数控 代码 ， 通 过 数控 系统 控制 进行 四 轴 联 动 三 维 曲面 的 高 效 放 电 加 工 。 加 工 中 高 压 
水 质 工作 液 从 电极 的 内 和 孔 喷 出 ， 对 加 工区 实 = 者 
施 强 迫 排 层 冷却 ， 保 证 加 工 顺利 进行 。 为 保 
证 加 工 精度 ， 数 控 系 统 在 加 工 过 程 中 对 电极 
进行 在 线 补 偿 。 

数控 高 效 放 电 展 成 加 工 的 专用 机 床 如 图 
2. 5-24 所 示 。 机 床 主 机 采用 C 形 结构 ， 针 对 
航空 发 动机 特殊 材料 的 整体 叶轮 三 维 空间 复 
杂 曲面 叶片 高 效 加 工 的 要 求 ， 苏 州 电 加 工 机 
床 研 究 所 设计 了 具有 XX、Y、2Z、W 四 个 直线 
运动 轴 和 用 于 工件 旋转 的 B 轴 及 电极 旋转 的 R 
轴 多 轴 数 控 机 床 ， 加 工时 、Y、Z、B 四 轴 联 
动 ， 实 现 复杂 型 面 的 展 成 加 工 。 图 2.5-24 ”数控 高 效 放电 展 成 加 工 专机 
2.5.6.5 气体 介质 中 电 火 花 加 工 

用 煤油 作 工 作 液 ， 存 在 着 发 生火 灾 的 可 能 性 ， 加 工 中 分 解 出 的 气体 和 蒸气 对 环境 不 利 ， 有 的 操作 
人 员 对 煤油 皮肤 过 敏 ， 工 件 的 清洗 和 工作 液 的 维护 需要 必要 的 工序 和 设备 等 ， 存 在 着 诸多 问题 。 为 
此 ， 人 们 进行 了 非 油 工作 液 的 研究 : 首先 用 水 代替 煤油 作 工 作 液 ， 进 行 了 电 火 花 加 工 的 研究 ， 虽 然 获 
得 了 很 高 的 加 工 速度 ， 但 水 作 工作 液 存在 着 电极 的 损耗 较 大 直接 影响 加 工 精度 和 由 于 存在 电解 电流 使 
得 加 工 部 分 周围 的 工件 表面 受到 电解 腐蚀 作用 等 问题 ， 目 前 还 没有 达到 实用 化 程度 。 

日 本 东京 农工 大 学 国 枝 正 典 教授 开展 了 和 气体 中 放电 电 火花 加 工 和 气体 中 线 切割 加 工 的 研究 。 
气体 中 电 火 花 加 工 是 用 干燥 的 气体 作为 工作 介质 进行 电 火 花 加 工 的 ,不 仅 解 决 了 环境 和 安全 的 问 
题 ， 而 且 还 有 一 些 难得 的 加 工 特性 。 

1. 气体 介质 中 电 火 花 加 工 的 原理 

图 2. 5-25 所 示 为 气体 电 火 花 加 工 原理 ， 它 使 用 薄 壁 管 回转 ， 扬 动 
作 电 极 ， 高 速 气体 作 加 工 介 质 ， 电 极 旋转 ,一边 使 高 速 气体 
从 管 电极 中 喷 出 ， 一 边 使 其 仅 在 端面 产生 放电 进行 电 火花 加 
工 。 和 气体 介质 的 作用 是 去 除 熔 化 、 薰 发 的 工件 材料 ， 并 迅速 
地 把 其 从 间隙 中 排出 ， 还 在 脉冲 和 脉冲 之 间 的 停歇 时 间 ( 脉 
间 ) 吹 除 等 离子 体 ， 冷 却 间 际 ， 恢 复 绝 缘 。 如 果 加 工 气体 介 
质 不 流动 ， 炊 融 的 加 工 悄 就 会 再 次 附着 在 对 面 的 电极 面 上 ， 
仅 在 电极 和 工件 之 间 转 移 ， 不 从 间 际 排出 。 但 如 果 管 壁 太 
厚 ， 即 使 使 用 气体 介质 ， 也 容易 产生 再 附着 ， 不 能 获得 很 好 
的 加 工 速度 。 因 此 ， 必 须 使 管 的 壁 厚 和 放电 坑 直 径 是 同一 数 ”图 2. 5-25 气体 电 火花 加 工 原理 
量 级 的 尺寸 (0. Imm 级 ) 。 另 外 ， 电 极 应 接 负极 进行 加 工 。 其 理由 是 : 在 煤油 中 加 工 ， 碳 附着 在 正 
极 ， 保 护 正极 减少 损耗 ， 所 以 把 电极 作为 正极 进行 加 工 ， 但 在 气体 介质 中 加 工 中 ， 没 有 碳 的 附着 
现象 ， 正 极 和 负极 是 按照 在 间 际 中 投入 的 放电 能 量 的 分 配 被 蚀 除 的 。 根 据 试验 测试 结果 ， 精 加 工 
罕 脉 冲 时 不 管 是 在 煤油 中 加 工 还 是 在 气体 中 加 工 ， 对 所 有 的 放电 加 工 正极 分 配 到 的 放电 能 量 比 负 
极 分 配 到 的 放电 能 量 大 ， 所 以 在 气体 中 精 规 准 加 工时 ， 一定 要 把 工件 作 正极 进行 加 工 。 
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2. 气体 介质 中 电 火 花 三 维 形状 加 工 

图 2. 5-26 所 示 为 气体 中 放电 三 维 形 状 创 成 加 工 的 示意 图 。 气 体 中 加 工 ， 必 须 供 给 间隙 均匀 的 
Oe a 废 届 的 排 

， 因 而 不 能 进行 加 工 。 在 如 图 2. 5-26b 中 ， 粗 加 工 结束 后 再 在 气体 中 进行 精 加 工 ， 因 电极 和 工件 
si 供给 的 气体 从 不 产生 放电 的 间隙 泄漏 ， 因 而 也 不 能 进行 加 工 。 只 有 如 图 2. 5-26c 
所 示 那 样 ， 不 间断 地 在 电极 端面 均匀 地 流 过 气流 ， 才 能 进行 加 工 。 


旋转 cs 
一 气流 不 存在 日 mx 
~ 人 ~ 
























































a) b) 


图 2.5-26 气体 中 放电 三 维 形 状 创 成 加 工 的 工具 轨迹 
a) 不 能 加 工 b) 不 能 加 工 ec) 可 以 加 工 
1 一 工件 2 一 工具 电极 
3. 气体 介质 中 电 火 花 加 工 的 特性 


























































































(1) 电极 的 损耗 率 ”为 对 气体 中 加 工 的 损耗 率 和 煤 60F 
油 中 加 工 的 损耗 率 进行 比较 ， 采 用 直径 为 gmm， 壁 厚 为 50 上 
0. 3mm 的 铜 管 电极 和 具有 相同 断面 的 碳 素 钢管 电极 分 别 。 ”4o- 
在 气体 中 和 在 油 中 对 同一 种 工件 进行 了 对 比 加 工 。 气体 。 有 30 
中 用 正极 性 加 工 ， 油 中 用 负极 性 极 性 加 工 ， 油 中 加 工 是 六 20| 
浸 在 油 内 的 状态 下 进行 的 ， 没 有 进行 从 管 中 喷 射 工作 各 1 。 
液 。 图 2. 5-27 所 示 为 二 者 的 电极 损耗 率 的 对 比 。 由 图 人 
2.5-27 可 知 ， 在 油 中 加 工时 ， 如 一 般 所 知 的 那样 ， 电 极 i es i 
的 损耗 随 着 脉 宽 的 增加 迅速 减少 ;伴随 着 脉 宽 的 缩短 ， 脉冲 宽度 /hs 
油 中 加 工 的 电极 损耗 迅速 增加 ， 且 远 高 于 气体 中 加 工 ， 加 评 51 和 楼 蜗 可 带 对 比 
气体 中 加 工 电极 的 损耗 率 都 非常 小 。 在 气体 中 加 工 能 实 注 , 电极 厚度 为 0.3mm， 开 路 电压 为 280V， 






































现 电 极 低 损耗 的 原因 是 因为 熔融 、 燕 发 的 工件 材料 反 业 放电 4 电流 为 20A， 气体 为 0.5MPa 的 空气 。 










































































附 在 管 电极 的 端面 。 即 由 于 熔点 高 的 钢 层 覆盖 了 热 导 率 。 。 80 
高 的 铜 管 端 面 ， 满 足 了 电极 低 损耗 的 理想 热 条 件 。 0 
(2) 加 工 速 度 ”图 2.5228 所 示 为 在 油 中 和 气体 中 60 
电 火花 加 工 平均 单个 脉冲 蚀 除 量 的 对 比 结果 。 因 为 在 气 此 es 
体 电 火 花 加 工 中 发 生 短路 率 特别 高 ， 所 以 平均 单个 脉冲 。 读 3。 册 
蚀 除 量 是 把 其 加 工时 间 内 的 蚀 除 体积 用 短路 以 外 的 有 效 。 所 20 网 
放电 次 数 来 除 求 得 的 。 不 管 肪 宽 多 大 ， 气 体 中 电 火花 加 。 各 10 加 | 
工 的 平均 单个 脉冲 蚀 除 量 和 油 中 电 火 花 加 工 的 平均 单个 中 本 
脉冲 蚀 除 量 没 有 大 的 不 同 。 图 2. 5-29 所 示 为 在 油 中 和 气 脉冲 宽度 /us 
体 中 电 火 花 加 工 短路 率 的 对 比 结果 。 图 2.5-28 “平均 单个 脉冲 蚀 除 量 对 比 




















在 气体 中 电 火 花 加 工 的 短路 率 很 高 。 这 是 因为 在 油 注 : 开路 电压 为 280V， 放 电 电流 为 20A， 占 
中 电 火 花 加 工时 ， 浮 游 在 间 际 中 的 加 工 悄 的 浓度 高 ， 由 空 比 为 70% 。 
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于 加 工 悄 的 介入 ， 产生 放电 的 间隙 距离 增 大 ,但 在 气体 中 电 火 花 加 工时 ， 加 工 悄 被 高 速 气流 排出 ， 
间 际 中 的 加 工 悄 少 ， 间 隙 距离 小 。 加 工 速度 是 用 短路 以 外 的 有 效 放电 频率 和 平均 单个 脉冲 蚀 除 量 
的 乘积 求 得 的 。 因 此 ， 在 不 采取 措施 的 情况 下 ,气体 中 电 火 花 加 工 的 速度 要 比 油 中 电 火 花 加 工 的 
速度 慢 很 多 。 因 此 ， 为 降低 气体 中 加 工 的 短路 率 ， 采 取 了 提高 放电 电路 的 开路 电压 ， 增 大 间隙 距 
离 的 措施 。 男 外 ， 还 采取 了 用 压 电 陶瓷 驱动 ， 提 高 电极 进 给 控制 的 频率 响应 ,使 短路 率 减少 的 措 
施 ， 其 结果 如 图 2.5-30 所 示 ， 可 以 使 在 气体 中 电 火 花 加 工 的 速度 提高 到 和 在 油 中 电 火 花 加 工 速度 
相 接 近 的 水 平 。 


























































































































0.20 
Wop 0.18 
20 0.16 
80 之 0.14 
_70 & 0.12 
x 60 0.10 
之 I 
许 50 区 0.08 
诲 40 煤 H 0.06 
G 油 芋 
30 中 0.04 
20 加 0.02 
10 0—e : 
0 Ee Cs 空气 中 加 工 煤油 中 加 工 
20 60 加 压 电 陶 次 驱动 ” ( 喷 油 压力 为 0.1MP 
脉冲 宽度 /hs 和 二 450V) We . 
图 2.5-29 短路 率 对 比 图 2. 5-30 ”在 空气 和 煤油 中 加 工 速度 对 比 


(3) 不 同 气体 加 工 介 质 的 影响 “在 气体 加 工 介 质 中 ， 如 果 使 用 和 工件 发 生化 学 反应 的 气体 ， 
可 望 提高 加 工 速度 。 例 如 ， 在 钢 的 加 工 中 ， 如 果 使 用 氧气 ， 则 由 氧化 反应 而 提高 了 加 工 速度 。 图 
2.5-31 所 示 为 在 油 中 和 不 同 气体 介质 中 电 火 花 加 工 的 加 工 速度 对 比 结果 。 从 图 2.5-31 所 示 的 结 
可 以 看 出 ， 供 给 氧气 的 加 工 速度 最 快 ， 氧 化 反应 效果 最 大 。 

(4) 加 工 变质 层 ”图 2.5-32 所 示 为 在 油 中 和 不 
同 气体 介质 中 电 火 花 加 工 的 加 工 断面 观察 结果 。 在 
油 中 电 火 花 加 工 的 加 工 面 上 残留 着 如 图 2. 5-32a 所 示 
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的 叫 作 白 层 的 熔融 再 凝固 层 。 工 作 液 热 分 解 生成 的 有 SA NA 

碳 产 生 渗 碳 ， 使 加 工 面 硬 而 脆 ， 可 能 形成 很 多 微 裂 氮气 Wl 

纹 。 但 把 氧气 作为 气体 加 工 介 质 对 钢 进 行 气体 中 电 es 

A “四 005 010 015 020 025 

该 法 有 望 成 为 加 工 损 伤 少 的 加 工 方法 。 图 2. 5-32c 所 ”加工 速度 /mma 

才 为 氮 与 和 再 ; 码 。” 碍 而 隧 

示 为 氮气 中 加 工 的 再 凝固 层 ， 厚 而 下 松 。 图 2.5.31 不 同 介质 的 加 工 速度 对 比 
(5) 微细 加 工 ， 在 油 中 电 火 花 加 工时 ， 存 在 着 
































工作 液 汽 化 或 分 解 生成 的 气泡 爆炸 膨胀 。 这 时 ， 因 工作 液 具 有 的 惯性 和 粘性 而 阻碍 其 膨胀 ， 气 泡 
的 瞬时 压力 变 得 非常 高 。 但 在 气体 中 电 火 花 加 工时 ， 因 由 放电 产生 的 气体 的 体积 膨胀 少 ， 包 围 放 
电 点 的 气体 惯性 和 粘性 与 油 中 加 工 相 比 ， 要 小 一 个 数量 级 ， 所 以 加 工作 用 力 极 小 。 并 且 加 工 变质 
层 薄 ， 对 微细 加 工 是 有 利 的 。 图 2. 5-33 所 示 为 气体 中 WEDG ( 线 放电 磨 削 法 ) 加 工 的 微细 轴 。 

4. 气体 介质 中 电 火 花 加 工 特点 

1) 工具 电极 的 损耗 非常 小 。 

2) 选择 氧 等 合适 气体 介质 的 种 类 ， 可 望 提高 加 工 特性 。 

3) 加 工 面 的 损伤 少 。 

4) 加 工作 用 力 小 ， 有 利于 微细 加 工 。 

5) 能 进行 表面 改 性 。 







































































.160 . 特种 加 工 手 册 
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图 2.5-32 ”加工 断面 观察 结果 
a) 油 中 b) 氧气 中 ec) 氮气 9 
注 : 空 载 电压 为 280V， 加 工 电流 为 20A。 脉 宽 为 350ps， 占 空 比 为 70% 。 
6) 不 会 发 生火 灾 。 
7) 对 环境 的 污染 少 。 
8) 不 需要 加 工 槽 。 
气体 放电 电 火 花 加 工 安全 ， 不 污染 环境 ， 电 极 损耗 
率 非常 低 ， 放 电 加 工时 的 反 作 力 非常 小 有 利于 微细 加 
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工 ， 选 择 合适 的 气体 时 ， 加 工 表 面 再 凝固 层 ( 白 层 ) 非 
常 薄 。 


图 2.5-33 气体 中 WEDG 加 工 的 微细 轴 
2.5.7 电 火 花 超声 复合 加 工 
星火 花 超 声 复 合 加 工 是 指 辅 以 超声 振动 的 复合 放电 加 工 。 目 前 ， 实 用 的 主要 有 超声 电 火 花 复 
合 抛光 和 超声 电 火 花 复合 打 孔 ， 多 用 于 小 孔 、 罕 颖 、 异 形 孔 及 表面 光 整 等 精微 加 工 。 通 过 采用 超 
声 频 信和 号 调制 高 频 电 火 花 脉冲 电源 ， 可 实现 电 火 花 超 声 复合 加 工 。 不 同 抛光 方式 加 工效 果 见 表 
2. 5-20, 







































































表 2.5-20 不 同 抛光 方式 加 工效 果 




























































































工件 表面 粗糙 度 值 
加 工 方式 加 工装 轩 加 工 原理 加 工效 率 记 料 使 用 情况 | 
pi 
使 工件 表面 凸 点 蚀 
花 加 工 火 永 电源 加 工交 次 氏 节省 磨 米 8 0 
人 电 儿 论 脉 六 电源 和 和 表面 微量 碳化 6 Wa 
妇 声 ; 机 六 族 六 ; 经 党 
直流 发 生 电 浙 撞击 、 硬 而 加 工效 率 低 Wa Ra 为 0.063 -0.08 
电 火 花 放电 加 工 使 
单纯 超声 波 抛 
| 工作 表面 西点 他 除 和 | 下 竺 纸 王 广 波 地 | 提高 加 工效 率 ， 
,i | ”超声 频 信 号 调制 | - ，，，， ，，， ww | 光 提高 效率 5 倍 以 | 二 
电 火花 超声 复 、 | 表面 微量 碳化 ， 超 声 而 且 不 需要 经 常 添 
的 电 火花 脉冲 电源 | 、， ”| 上 ， 且 随 着 孔径 的 ee 0.44 
合 加 工 a 波 加 工 可 使 磨料 撞击 | --” ”| 加 磨料 ， 大 大 节省 
与 超声 波 复合 wp ”em | 增加， 复合 抛光 效 | 
微量 碳化 层 ， 实 现 以 人 了 磨料 
ee 率 高 的 优势 越 明显 
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2.5.7.1 


有 关 电 火花 超声 复合 抛光 的 加 工 原理 、 加 工 特点 、 
表 2.5-21 电 火花 超 声 复合 抛光 


电 火 花 超声 复合 抛光 


三 
尿 Z 








响 因 素 和 加 工 设备 等 ， 见 表 2. 5-21。 


超声 电 火 花 抛光 完全 不 同 于 传统 的 机 械 抛光 。 它 是 依靠 超声 抛 4 综合 效应 





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































磨 和 火花 放电 的 综合 效应 来 实现 光 整 工件 表 
ij 的 。 工 件 接 电源 正极 ， 工 具 头 接 电源 负极 ; 超声 波 发 生 器 通过 调制 电路 控制 电 火 花 脉冲 电源 ， 使 工具 电极 
在 超声 换 能 器 带动 下 离开 工件 时 ， 电 火花 脉冲 电源 工作 ,在 工具 电极 与 工件 之 间 产 生 高 频 火 花 放电 ， 蚀 除 工 
件 表面 的 高 点 。 同 时 ， 由 于 电 火 花 放电 的 热 作用 ,使 工件 表面 产生 薄 的 变化 层 (主要 是 碳化 层 ) ， 表 面 变化 
加 工 原理 层 与 工件 本 身 相 比 要 软 得 多 。 而 当 超 声 换 能 器 带动 工具 电极 接近 工件 时 ， 超 声波 发 生 器 通过 调制 电路 控制 电 
火花 脉冲 电源 停止 工作 。 同 时 由 于 超声 抛 磨 的 空 化 效应 ， 使 工件 表面 软化 并 加 速 分 离 剥 落 ， 与 此 同时 ， 促 使 
电 火 花 放 电 的 分 散 性 大 大 增加 ， 其 结果 是 进一步 加 快 工件 表面 的 均匀 蚀 除 。 此 外 ， 由 于 空 化 效用 ， 还 会 增强 
介质 液体 的 搅动 作用 ， 及 时 排除 抛光 产物 ， 从 而 减少 了 金属 产物 二 次 放电 的 机 会 ， 提 高 了 放电 能 量 的 利用 率 。 
这 样 ， 工 具 电 极 对 工件 表面 的 抛 磨 和 放电 腐蚀 连续 而 交错 地 进行 工作 ， 就 实现 了 对 工件 的 电 火 花 超 声 复 合 加 
下 
电 火 花 超 声 复合 抛光 主要 用 于 小 孔 窗 颖 、 小 型 精密 表面 的 微细 加 工 ， 工 件 表面 粗糙 度 值 Ra 可 低 于 0.08 ~ 
0. 16pm。 采 用 超声 频 信号 调制 的 电 火 花 脉 冲 电源 与 超声 波 复合 对 导电 陶瓷 材料 、 聚 品 金 刚 石 材料 进行 抛光 加 
工 ， 具 有 更 加 明显 的 优越 性 。 其 加 工 特 点 如 下 : 
1 1) 抛光 加 工效 率 高 。 电 火花 超声 波 复合 抛光 的 效率 比 单纯 超声 波 抛 光 的 效率 高 ， 就 抛光 加 工 聚 晶 金 刚 石 
拉丝 模 而 言 ， 随 着 孔径 的 增加 ， 复 合 抛光 效率 高 的 优势 就 越 来 越 明 显 。 电 火花 超声 波 复合 抛光 要 比 单纯 超声 
波 抛光 提高 效率 5 倍 以 上 。 在 加 工 碳化 硼 、 碳 化 硅 等 其 他 导电 陶瓷 材料 也 有 相似 的 效果 
2) 节约 磨料 。 电 火花 超声 波 复合 抛光 使 电 火 花 加 工 后 的 金刚 石 表 面 凹 坑 变 小 ， 变 义 ， 表 面 粗糙 度 值 天 从 
8. 0hm 减 小 到 0.44hm 
影响 因素 影响 超声 电 火 花 复 合 抛光 的 因素 及 其 影响 效果 见 表 2. 5-22 
本 工艺 方法 既 可 在 电 火 花 机 床上 加 装 超声 振动 头 ， 也 可 在 
超声 波 机 床上 加 装 高 频 电 火花 脉冲 电源 来 实现 。 右 图 所 示 为 
一 种 加 工 聚 晶 金 刚 石 拉丝 模 的 BDDC 型 电 火 花 超 声波 复合 抛 
光 机 的 外 形 。 它 是 由 机 械 和 电源 箱 两 大 部 分 组 成 。 机 械 部 分 
加 工 设 备 | 为 加 工 拉 丝 摸 提供 一 个 平台 ， 实 现 旋转 、 摇 摆 及 相对 位 置 的 
机 械 移动 ， 以 满足 拉丝 摸 各 个 区 域 角 度 和 圆 度 的 加 工 要 求 。 
它 主 要 由 超声 波 换 能 器 、 升 降 装 置 、 摆 动 装置 、 旋 转 装置 、 
工作 台 及 进 电 装 置 组 成 。 电 源 箱 主要 为 加 工 提供 超声 振动 和 
电 火 花 放 电能 量 ， 完 成 对 拉丝 模 的 抛光 加 工 
表 2.5-22 影响 超声 电 火 花 复合 抛光 的 因素 
影响 因素 影响 效果 
工作 液 的 优 劣 直接 影响 抛光 速度 、 加 工 质量 和 抛光 的 顺利 进行 。 工 作 液 有 乳化 液 、 去 离子 水 、 洗 涤 液 
工作 液 等 ， 其 中 乳化 液 最 有 效 。 一 般 乳 化 液 由 基础 油 、 乳 化 剂 、 洗 涤 剂 、 爆 炸 剂 、 润 滑 剂 、 防 锈 剂 和 光亮 剂 等 
组 成 。 其 中 ， 基 础 油 、 乳 化 剂 、 洗 涤 剂 、 爆 炸 剂 尤为 重要 ， 应 优化 配 比 ， 合 理 选 择 
是 指 工具 电极 与 工件 之 间 的 空 载 电 压 ， 工 作 电压 的 大 小 直接 影响 抛光 效率 和 工件 表面 粗糙 度 值 。 由 于 
工作 电压 ”| 超声 电 火花 复合 抛光 的 放电 间隙 微小 ， 所 以 工作 电压 可 以 很 低 ， 一 般 工 作 电压 在 30V 以 下 ， 具 体 电 压 值 
必须 根据 加 工 要 求 和 加 工 对 象 合理 选择 。 一 般 ， 粗 抛光 时 电压 宜 高 ， 精 抛 时 电压 应 低 
是 指 抛光 工具 对 工件 的 压力 ， 其 大 小 影响 工件 表面 质量 ; 粗 扫 时， 一般 将 工作 压力 调 大 ， 其 目的 在 于 
工作 压力 



































提高 抛光 速度 。 但 工作 压力 不 能 过 大 ， 以 免 磨 料 磨 损 过 快 。 精 

















好 时 ， 压 力 宣 小 








* 162: 特种 加 工 手册 





















































( 续 ) 
i 影响 效果 
工具 系统 包括 压 电 晶体 及 其 附件 〈 变 幅 杆 ) 。 工 具 的 振动 频率 是 指 工具 系统 的 谐振 频 率 。 影 响 工具 振 


























动 频率 的 因素 主要 有 : 工具 与 变 幅 杆 的 连接 是 否 牢 固 、 由 工具 与 工件 接触 所 组 成 的 新 系统 的 振动 频率 及 
施加 的 工作 压力 。 一 般 情况 下 ， 上 述 影 响 因素 只 要 注意 是 不 难 控制 的 。 此 外 ， 好 的 抛光 机 有 频率 保持 系 
统 ， 当 工具 系统 变化 时 ， 可 保持 最 佳 的 抛光 状态 











[有 具 振动 频率 
































2.5.7.2 电 火 花 超声 复合 打 孔 

1. 超声 电 火 花 复 合 打 孔 的 加 工 原理 

超声 与 电 火 花 加 工 相 结合 的 超声 电 火 花 复合 打 孔 ， 是 将 超声 声学 部 件 固定 在 电 火 花 加 工 机 床 
的 主轴 头 下 部 ， 电 火花 加 工 用 的 脉冲 电源 加 到 工具 (电极 ) 和 工件 上 (加工 孔 时 工件 接 正极 )。 加 
工时 ， 主 轴 作 伺服 进 给 运动 ， 工 具 端面 作 超声 振动 。 这 样 ， 可 有 效 地 提高 放电 脉冲 利用 率 达 50% 
以 上 ， 提 高 生产 率 数 倍 至 数 十 倍 ， 加 工 面积 越 小 、 加 工 用 量 越 小 ,生产率 提高 越 多 ， 故 适合 微 孔 
加 工 。 

2. 超声 电 火 花 复合 打 孔 的 工艺 效果 与 应 用 

(1) 提高 加 工 深度 和 加 工 速度 在 同样 的 条 件 下 打 孔 ， 超 声 电 火花 复合 打 孔 的 速度 是 电 火 花 
打 孔 深度 的 3 倍 以 上 。 

(2) 提高 打 孔 精度 ， 降 低 孔 的 表面 粗 烟 度 值 ” 由 表 2.5-23 可 知 ， 超 声 电 火 花 复 合 打 孔 的 尺寸 
精度 、 形 位 精度 和 和 孔 的 表面 质量 明显 优 于 电 火 花 打 孔 。 

表 2.5-23 ”不同 打 孔 方法 加 工效 果 的 对 比 






















































































































































































极限 深度 (直径 | 加 工效 率 | 加 工效 率 ee | ,| .| 表 而 粗 
十 精度 ` 圆 度 | 同 轴 度 | 垂直 度 
加 工 方法 “| 为 0.25mm 的 孔 ) | ( 孔 深 小 于 | ( 孔 深 增加 人 Uy js 糙 度 值 
/mm 0. 4mm) 到 lmm) ee ™ i Ra/ pm 
电 火 花 打 
孔 <3 1 1 +0.01 ~ +0.02 0.01 0.05 1 3.2 ~0. 20 
电 火花 超 
声 复合 打 孔 >10 1/5~1/4 1/12 ~1/10 +0.01 0. 005 0.03 <1 0.8 ~0. 10 
(3) 优势 明显 由 于 电 火 花 超 声 复合 打 孔 具有 超声 和 放电 加 工 的 优点 ， 已 较为 广泛 地 用 于 微 
孔 加 工 。 表 2. 5-24 所 示 为 电 火 花 超 声 复合 打 孔 的 加 工效 果 。 


表 2.5-24 电 火 花 超声 复合 打 孔 加 工效 果 




















从- 可 加 工 孔 径 可 加 工 孔 深度 可 加 工 孔 尺寸 精度 可 加 工 孔 表面 粗糙 度 值 
/mm /mm /mm Ra/ Hm 
微 孔 0.05 ~0.4 0.5~10 +0.005 ~ +0.01 3.2 ~0.10 








2.6 电 火 花 成 形 加 工 工艺 及 应 用 




















电 火 花 成 形 加 工 的 对 象 主要 是 各 种 模具 ， 包括 锻 模 、 压 铸模 、 胶 木 模 、 塑 料 模 、 挤 压 模 、 剖 
模 等 ， 也 包括 一 些 型 腔 零件 和 精密 微细 零件 。 接 下 来 主要 介绍 电 火花 成 形 加 工 工艺 方法 与 应 用 ， 
并 以 实例 进行 说 明 。 

2.6.1 电 火 花 成 形 加 工 工艺 方法 

火花 成 形 加 工 主 要 工艺 方法 有 单 工具 电极 直接 成 形 法 、 单 工具 电极 平 动 (数控 摇动 ) 法 、 
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多 工具 电极 更 换 法 和 分 解 工 


工艺 方法 





加 工 方式 


具 电 极 加 工法 等 。 
表 2.6-1 





表 2. 6-1 所 示 为 电 火花 成 形 加 工 主 要 工艺 方法 简介 。 


电 火 花 成 形 加 工 主要 工艺 方法 简介 
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单 工具 电 
极 直 接 成 形 
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档 低 
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单 工 









































损耗 规 准 ， 沿 着 Z 


个 电极 ， 档 或 几 


轴 方 


对 型 腔 或 型 孔 进行 加 工 的 简 
艺 方法 





主要 用 于 深 


























具 表 面 加 
种 工艺 美术 图 
腔 花 纹 模 要 求 
i 



































具 和 冲模 的 加 工 。 
-商标 、 


度 较 浅 的 型 腔 模 
例如 ， 在 模 
文字 以 及 各 
案 等 ， 这 类 浅 型 
花纹 清晰 ， 不 能 
动 加 工 。 此 外 ， 
































-无 直 壁 的 型 腔 模 





加 工 无 直 壁 的 型 腔 时 ， 
的 效果 越 差 


侧 壁 越 陡 ， 加 工 
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精 的 
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[a 


量 ， 





的 粗 、 
氏 损 耗 
的 粗 规 ; 
平 动 头 作 平 
图 2. 




















(9 三 1% ) 、 
进行 加 工 ， 



































62)， 按 照 粗 、 


个 成 形 电极 完成 型 腔 
半 精 、 精 加 工 ， 先 选用 
高 生产 率 
然后 利用 
i 小 加 运动 
半 精 、 
顺序 逐 级 改变 电 规 准 


( 见 





:本 





时 ， 依 次 加 大 电极 的 平 动 





以 补偿 前 后 两 个 加 








工 规 准 


之 间 型 腔 侧面 放电 间 际 差 和 表 
观 不 平 度 差 ， 实现 型 腔 侧 





1 微 









































的 加 
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i 仿 型 修 光 ， 完 成 整个 型 腔 模 


此 方法 在 型 





腔 模 














昌 火 花 加 工 





中 应 用 最 广泛 





osm 一 次 装 夹 定位 ， 便 可 实 

较 高 精度 的 加 工 ， 并 方便 了 电 蚀 产物 的 
ee 难以 获 
得 高 精度 的 型 腔 模 ， 特 别 是 难以 加 工 出 清 
、 清 角 的 型 腔 ; 因为 平 动 时 ， 电 极 上 的 
每 一 个 点 都 按 给 定 的 平 动量 作 圆 周 运动 ， 
清 角 半径 由 平 动 量 决定 。 此 外 ， 电 极 在 粗 
加 工 中 容易 使 表面 产生 鱼 裂 状 的 积 碳 层 ， 
影响 型 腔 表面 质量 。 为 弥补 这 些 缺 点 ， 可 
采用 精度 较 高 的 重复 定位 夹具 ， 将 粗 加 工 
后 的 电极 取 下 均匀 修 光 后 ,重复 定位 装 夹 ， 
用 平 动 头 完成 型 腔 的 终 加 工 ， 可 消除 上 
述 缺 陷 
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极 数控 摇 
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相同 
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移动 
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方法 与 单 工具 电极 3 
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9 只 是 数控 电 火 
工作 台 按 一 定 











火花 加 
轨迹 作 微 量 
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由 于 摇动 轨 i 


产生 的 ， 所 以 








来 修 光 侧面 ， 为 








动 ， 








通常 称 作 扬 动 





区 别 于 夹 
主轴 头 上 的 平 动 头 的 运 


的 模式 ， 除 贺 
形 、 十 字形 等 


迹 是 靠 数控 系统 
具有 更 灵活 多 样 
轨迹 外 ， 还 有 方 
轨迹 








有 利于 复杂 形状 的 侧面 修 光 ， 更 有 利于 
处 的 清 根 ， 这 是 一 般 平 动 头 所 无 法 做 
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同一 个 型 腔 。 
型 腔 加 工 中 分 别 承 担 着 
半 精 、 精 等 不 同 的 工 


整个 


粗 、 
命 ， 
间 陈 
不 同 

















的 工具 电极 依次 更 





多 个 形状 相同 、 尺 寸 有 
换 加 工 








每 个 工 具 








有 极 在 














1) 在 没有 平 动 或 摇动 加 工 





条 件 时 ， 可 采 
2) 
外 ， 





用 此 方法 


除 少数 大 型 模具 和 零件 
一 般 多 为 一 


模 多 腔 和 相同 


仿 型 精度 高 ， 可 以 较 准 确 地 加 工 尖 角 、 











零件 的 加 工 ， 











其 使 用 的 规 准 不 同 ， 











也 不 同 ， 故 电极 的 尺寸 亦 


艺 使 


放电 

















和 模具 的 制造 
方法 
3) 在 加 工 


为 提高 加 工效 率 
精度 ， 可 采用 此 


硬 质 合 金 模具 











时 ， 由 于 没有 








氏 损 耗 电 源 的 保 




















证 (一 般 采 





极 ， 损耗 为 13% ~24% )， 





Ea 














全 个 以 下 
工 精度 








铜 钨 合金 做 电 
就 
的 电极 来 保证 加 








罕 颖 等 形状 。 但 此 方法 对 工具 电极 的 制造 
精度 有 严格 的 要 求 ， 既 要 求 多 个 工具 电极 
尺寸 精度 的 一 致 性 ， 又 要 求 各 工具 电极 间 
相对 位 置 的 尺寸 差 小 ; 另外 ， 还 必须 采取 
可 靠 的 工艺 措施 ， 确 保 更 换 工 具 电极 时 的 
重复 定位 精度 ， 装 夹 精度 高 





















































即 要 求 定位 








































































































































































































* 164 . 特种 加 工 手册 
( 续 ) 
工艺 方法 加 工 方式 适用 范围 优 、 缺 点 
此 方法 是 单 工具 电极 平 动 法 
和 多 工具 电极 更 换 法 的 综合 应 
用 。 根 据 型 腔 的 几何 形状 ， 把 
[ 具 电 极 分 解 为 主 型 腔 、 副 型 优点 是 可 以 根据 主 、 副 型 腔 不 同 的 加 工 
腔 工具 电极 分 别 制造 ， 分 别 使 | ”工艺 灵活 性 强 ， 仿 形 精 度 | 要 求 ， 选 择 不 同 的 加 工 规 准 ， 有 利于 提高 
分 解 工具 | 用 。 主 型 腔 工 具 电 极 一 般 完成 | 高 ， 适 用 于 尖 角 、 窗 颖 、 沉 | 加 工 速度 和 改善 加 工 表面 质量 ， 同 时 还 可 
电极 法 去 除 量 大 、 形 状 简单 的 主 型 腔 | 孔 、 深 槽 多 的 复杂 型 腔 模具 加 | 以 简化 电极 制造 ， 便 于 修整 电极 。 缺 点 是 
加 工 ( 见 图 2.6-3a); 副 型 腔 | 工 更 换 电极 时 主 、 副 型 腔 电 极 之 间 要 有 精确 
- 具 电 极 一 般 完成 去 除 量 小 、 的 定位 











形状 复杂 








图 2. 6-3b) 


花纹 等 ) 的 副 型 腔 加 工 ( 见 














(如 尖 角 、 案 槽 、 




















应 用 单 工具 电极 直接 成 形 法 加 工 无 直 壁 的 型 腔 模具 或 成 形 表面 时 ， 因 无 直 壁 的 型 腔 表 面 与 水 


la 






































FF 面 有 一 倾斜 角 ， 工 具 电 极 在 向 下 垂直 进 给 时 ， 对 型 腔 的 侧面 也 有 一 定 的 修 光 作用 。 采 用 这 种 方 


le} 











法 加 工时 ， 垂 直 进 给 量 Z 与 侧面 法 线 方向 进 给 
L=Z xsina (2.6-1) 


式 中 ,a 为 工具 电极 的 斜 边 与 垂直 进 给 方向 的 夹 角 。 















































量 工 的 关系 ( 见 图 2.6-1) 可 用 公式 (2.6-1) 表示 : 





























当 LL 三 前 一 规 准 修 光 要 求 的 数值 时 ， 即 可 完成 只 靠 垂 直 进 给 修 光 整个 型 腔 的 目的 。 


2) 有 








图 2.6-1 垂直 进 给 量 2 与 侧面 法 线 




















方向 进 给 量 工 的 关系 
应 用 多 工具 电极 更 换 法 应 注意 以 下 事项 : 
1) 利用 工具 电极 的 尺 才 差 逐次 弥补 上 一 加 工 规 准 的 间 孙 和 修整 其 放电 痕迹 。 一 般 用 两 个 电极 
进行 粗 、 精 加 工 就 可 满足 要 求 ， 当 型 腔 模 的 精度 和 表面 质量 要 求 很 高 时 ， 可 采用 三 个 或 更 多 个 工 
具 电 极 进行 加 工 。 




















工件 
图 2. 6-2” 平 动 头 扩大 间隙 原理 图 























很 粗 ， 精 修 时 间 较 长 ， 且 由 于 长 时 间 的 大 电流 
工 中 会 将 裂纹 复制 到 工件 表面 ， 抛 光 后 还 会 留 下 明显 的 波纹 。 如 要 保证 表面 质量 ， 粗 加 工 规 准 就 
要 小 ,那样 不 但 加 工 速度 大 减 ， 而 且 电 极 损耗 会 加 大 。 因 此 ， 即 使 所 使 用 电 规 准 的 损耗 可 降低 到 
晶 单 工具 电极 加 工 后 型 腔 的 边 角 清 晰 。 除 少数 大 型 模具 和 零件 外 ， 一 般 多 为 一 


， 也 不 能 保证 月 










































































日 于 不 采用 平 动 的 单 工具 电极 加 工时 只 能 修 光 底面 ， 而 采用 平 动 加 工时 ， 如 果 粗 加 工 表面 





加 工 电极 表面 不 可 避免 出 现 热 疲劳 裂纹 ， 在 平 动 加 
































个 型 腔 和 一 对 粗 、 精 工具 


模 多 腔 和 相同 零件 的 加 工 ， 为 提高 加 工效 率 和 模具 的 制造 精度 ， 可 采用 此 方法 。 下 面 我 们 以 两 个 
具 电 极 分 别 加 工 两 





电极 依次 加 工 两 个 型 腔 进行 对 比 ， 计 算 加 工 深度 的 
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已 知 型 腔 加 工 深度 为 20mm， 粗 加 工 电极 损耗 为 0.2% ， 半 精 、 精 加 工 电极 综合 损耗 为 2% ， 
粗 加 工 后 余 量 为 0. Smm。 用 两 个 电极 分 别 加 工 两 个 型 腔 ， 其 深度 尺寸 差 = 0. 049mm; 而 用 粗 、 精 
两 个 电极 依次 加 工 两 个 型 腔 ， 其 深度 尺寸 差 为 : 型 腔 一 的 尺寸 差 =0.011mm， 型 腔 二 的 尺寸 差 = 
0. 023mm。 由 计算 结果 可 知 ， 多 工具 电极 法 精度 明显 提高 1 倍 多 ， 轮 廓 也 会 清晰 得 多 。 

3) 在 加 工 硬 质 合 金 模 具 时 ， 由 于 没有 低 损耗 电源 的 保证 (一般 采 用 铜 钨 合金 作 电极 时 ， 损 耗 
为 13% ~24% ) ， 就 要 用 三 个 以 上 的 电极 来 保证 加 工 精度 。 

近年 来 ， 由 于 多 轴 数 控 电 火花 加 工 机 床 的 发 展 ， 已 广泛 采用 像 加 工 中 心 那 样 具有 电极 库 的 加 
工 方法 ， 事 先 把 复杂 型 腔 分 解 为 简单 形状 和 相应 的 简单 电极 ， 编 制 好 程序 ， 加 工 过 程 中 自动 更 换 
电极 并 转换 规 准 ， 实 现 复杂 型 腔 的 加 工 。 同 时 ， 配 合 一 套 高 精度 的 辅助 工具 、 夹 具 系 统 ， 可 以 大 
大 提高 电极 的 装 夹 定位 精度 ， 使 采用 分 解 工 具 电 极 法 的 优势 越 来 越 明 显 ， 应 用 越 来 越 广泛 。 















































































































| 
> 
a) b) 
图 2.6-3 分 解 工 具 电极 加 工法 示意 图 
a) 主 型 腔 加 工 b) 副 型 腔 加 工 
1 一 主 型 腔 电 极 ”2 一 副 型 腔 电 极 ”3 一 工件 


2.6.2 电 火 花 成 形 加 工 工艺 技术 


2.6.2.1 电 火 花 成 形 加 工 的 基本 工艺 技术 
有 火花 成 形 加 工 的 基本 工艺 技术 包括 电极 与 工件 的 准备 ， 电 极 与 工件 的 装 夹 定位 ， 冲 抽 油 方 
式 的 选择 ， 加 工 规 准 的 选择 与 转换 ， 电 极 缩 放量 的 确定 及 平 动 (摇动 ) 量 的 分 配 等 ， 现 分 述 如 下 。 
1. 电极 的 准备 
(1) 电极 材料 的 选择 ”根据 电 火 花 加 工 的 特点 ， 对 电极 材料 的 要 求 如 下 : 
1) 必须 是 导电 材料 ， 具 有 良好 的 电 火 花 加 工 性 能 。 电 极 损 耗 要 小 ， 加 工 速度 要 高 ， 无 论 是 在 
粗 加 工大 电流 ， 还 是 精 加 工 小 电流 时 均 能 稳定 加 工 。 
2) 机 械 加 工 性 能 好 ， 易 于 加 工 制造 成 形 。 
3) 来 源 丰 富 、 价 格 便宜 。 
表 2. 6-2 列举 了 常用 电极 材料 的 各 种 性 能 对 比 。 
表 2.6-2 ”常用 电极 材料 的 各 种 性 能 对 比 































































































密度 
电极 Cm’) 磨 削 加 工 性 能 电 火花 加 工 性 能 说 明 适用 范围 




















穿 透 加 工 和 型 腔 加 








优异 ， 适 于 晶体 管 
极 损耗 较 小 工 


此 








营 用 电极 材料 ， 机 加 工 性 昌 | 下放 人 
纯 铜 (Cu) 8.9 。 | 好 ， 但 麻衣 加 工 困难 ， 因 其 材质 | 一 
软 ， 易 产生 瑕 症 





























常用 电极 材料 ， 有 优异 的 加 工 | ”虽然 加 工 性 能 优异 ， 但 不 太 适 
石墨 (Gr) 下 性 ， 但 机 械 强度 差 ， 制 造 电极 时 | 用 于 精 加 工 ， 也 不 适 于 硬 质 合金 | ”大 型 型 腔 模 
粉尘 较 大 ， 还 应 注意 崩 丸 加 工 ， 电 极 损 耗 较 小 





































































































































































































.166 . 特种 加 工 手 册 
( 续 ) 
密度 
电极 lA) 磨 削 加 工 性 能 电 火 花 加 工 性 能 说 明 适用 范围 
加 工 稳 定性 较 好 ， 比 铜 电极 加 
黄 铜 (Ba) 8.5 较 少 采用 ， 难 以 磨 削 工 速度 低 20% ~ 30% ， 电 极 损 简易 形状 穿 透 加 工 
耗 较 大 
加 工 精 度 和 稳定 性 好 ， 适 用 于 
是 较 好 的 电极 材料 ， 但 昂 ee 
银 多 合金 古 较 好 的 电极 材料 ， 但 价格 品 | {直面 粗粮 度 和 硬 质 合金 件 的 加 | ， 精 密 冲 模 和 精密 型 
15.0 贵 ; 切削 或 磨 削 时 工具 磨损 较 本 
(AgW) 大 ， 但 弯 明 变形 较 小 工 ， 如 加 工 精 密 冲 模 等 情况 ， 电 | 腔 
如 极 损耗 小 
铜 钨 合金 en 价格 较 贵 ,切削 或 磨 前 时 工具 同上 ， 多 用 于 深 直 壁 孔 、 硬 质 精密 冲模 和 精密 型 
(CuW) . 磨损 较 大 ， 有 一 定 弯曲 变形 合金 穿孔 加 工 腔 
加 工 稳定 性 较 差 ， 员 耗 一 
钢 (St) 7.8 机 加 工 性 好 ee 冲模 加 工 
加 工 稳定 性 较 好 ， 加 工 速度 a 
穿 透 加 工 和 大 型 型 
铝 (Al) pA! 机 加 工 性 好 ， 但 容易 产生 瑕 症 快 ， 运 于 大 电流 、 高 效率 加 工 ，| 入 
电极 损耗 大 
L 加 工 性 虽 好 ， 加 工时 要 留心 
锌 合金 (Zn) | 6.7 eh 并 要 重心 | 放 工 性 能 较 好 ， 电 极 损耗 大 。 |” 穿 加 工 
父 尹 
(2) 电极 的 设计 
1) 型 腔 模 的 电极 设计 
QD 电极 结构 形式 的 确定 。 电 极 结构 形式 有 整体 式 、 镰 拼 式 和 组 合式 三 种 类 型 。 





























整体 式 











极 
有 








镶 拼 式 








作 的 情况 。 








组 合式 








©® 


尺寸 的 确定 较 容易 。 对 于 直 壁 型 


时 需 使 电极 作 习 


下 : 


e 水 平 尺 寸 的 计算 。 与 主轴 进 给 方向 垂直 的 电极 尺寸 称 为 水 平 尺 寸 ， 如 














时 应 考虑 放 


式 中 ， 


(mm); 





a 为 电极 水 平方 向 的 尺寸 (mm ) ; 
为 与 型 腔 尺寸 注 法 有 关 的 系数 。 
式 (2.62) 中 的 + 号 按 下 述 原 则 决定 ， 对 

















腔 ， 











电极 适用 于 一 模 多 腔 的 情况 ， 可 简化 各 型 腔 间 的 定位 工序 
电极 尺寸 的 确定 。 斜 壁 型 腔 在 半 精 、 精 加 工时 ， 仅 需 垂直 进 给 


电 间 际 和 电极 缩放 量 ， 用 式 (2. 62) 确定 : 


a=A+tK6 





4 为 型 腔 图 

















样 的 名 义 尺寸 (mm); 








I 腔 形状 复杂 








图 


6 为 


放大 ,用 + 号 ; 反之 , 对 四 入 部 分 ， 电极 凸 出 部 分 的 尺寸 应 缩小 ， 用 -号 。 


式 (2.62) 中 天 值 按 下 述 原则 选取 : 当 图 中 尺寸 线 均 注 在 边界 上 时 ,，K =2; 
非 边 界线 为 基准 时 ,， K =1; 


不 放 , K=0。 








电极 适用 于 尺寸 大 小 和 复杂 程度 一 般 的 型 腔 模 的 加 工 ， 它 又 分 为 有 电极 固定 板 和 无 电 
固定 板 两 种 形式 。 无 固定 板式 多 用 于 型 腔 斥 才 较 小 、 
固定 板式 用 于 型 腔 尺寸 稍 大 、 形 状 较 复杂 、 


形状 简单 、 只 用 单 孔 冲 油 或 排 气 的 情况 。 
采用 多 孔 冲 油 或 排 气 的 情况 。 
电极 适用 于 型 腔 尺 寸 较 大 、 单 块 电极 坯料 尺寸 不 够 ,或 型 


电极 易 分 块 制 


未 、 


提高 定位 精度 。 

就 可 修 光 型 腔 ， 相 应 电极 
由 于 粗 加 工 的 放电 间 际 较 大 ， 在 转换 规 准 进行 半 精 、 精 加 工 
动 /摇动 修 光 侧面 。 因 此 ， 电 极 必 须 缩小 或 放大 一 定 尺 寸 。 电 极 尺 寸 确定 的 方法 如 


2.6-4a 所 示 。 计 算 


(2.6-2) 
电极 的 单 面 缩放 量 














型 腔 凸 出 部 分 ， 其 相对 应 的 电极 凹 入 部 分 的 尺寸 应 


一 端 以 中 心 线 或 


各 中 心 线 之 间 的 位 置 尺寸 ， 以 及 角度 数值 ， 电 极 上 相对 应 的 尺寸 不 缩 
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与 电 


需要 


对 加 


形状 
工具 





各 部 


行 补 


式 〈2.6-2) 中 电极 单 面 缩放 量 6 的 确定 方法 将 在 后 面 详细 























图 2.64 电极 尺寸 设计 











a) 水 平 尺 寸 缩放 说 明 图 





pb) 总 高 度 尺寸 说 























1 一 工件 2 





。 垂直 方向 尺寸 计算 。 与 主轴 进 给 方向 平行 的 


电极 ”3 一 夹 





介绍 口 


b) 


有 图 









































b=B+iA’ 
式 中 ,5 为 电极 垂直 方向 的 有 效 加 工 尺 寸 (mm) ; B 为 型 腔 深度 方向 的 尺寸 (mm) ; A' 为 放电 间 际 


























极 损耗 要 求 电极 端面 的 修正 量 之 和 (mm)。 


























电极 尺寸 称 为 垂直 尺寸 。 用 式 (2. 6-3) 确定 : 


(2.6-3 ) 





上 述 电 极 垂直 尺寸 的 确定 ， 未 考虑 型 腔 底面 的 抛光 量 。 一 般 情况 下 抛光 量 很 小 ， 可 忽略 不 计 。 
































e 电极 总 高 度 的 确定 。 电 极 在 垂直 方向 总 高 























度 五 ( 见 





、 同 一 电极 使 用 的 次 数 、 装 夹 要 求 等 因素 ， 用 式 (2. 64) 确定 : 

H=b+L, +L, 
式 中 ,五 为 除 装 夹 部 分 以 外 的 电极 总 高 度 (mm) ; 五 为 当 需 加 工 的 型 腔 位 于 另 一 型 腔 中 时 ， 电 极 
需要 增加 的 高 度 (mm) ; 三 为 在 加 工 结束 时 ， 电 极 夹具 或 固定 板 不 与 模块 发 生 碰撞 的 高 度 (mm) 。 








在 设计 电极 时 ， 还 可 根据 使 用 不 同 规 准 的 放电 间 际 和 
工 中 各 阶段 的 损耗 预测 ， 来 确定 电极 各 部 位 的 尺寸 、 
。 在 电 火 花 加 工 中 ,工具 电 极 尺 寸 和 形状 千变万化 ， 
电极 各 部 分 投入 加 工 放电 的 顺序 有 先 有 后 ， 工 具 电 极 
上 各 点 的 总 加 工时 间 和 损耗 也 不 相同 。 因 此 ， 应 定量 预测 
分 的 损耗 值 ， 将 其 作为 修正 值 来 设计 电极 的 尺寸 。 图 
2. 6-5 所 示 为 经 过 损耗 预测 后 ， 对 工具 电极 尺寸 和 形状 进 
偿 修 正 的 示意 图 。 图 中 的 实 线 为 工具 电极 的 理论 形 




































































状 、 尺 寸 ( 即 加 工 后 的 形状 、 尺 寸 ); 虚线 是 工具 电极 经 图 2.6 
补偿 修正 的 形状 、 尺 寸 ( 即 加 工 前 的 形状 、 尺 寸 ) 。 


种 类 











主 
寸 增 








成 清 


2) 冲模 的 电极 设计 


中 ”电极 结构 形式 的 选择 。 与 型 腔 模 电极 一 样 ， 冲 模 的 
型 。 在 应 用 中 ,应 根据 模具 类 型 、 型 孔 斥 寸 大小、 电极 装 夹 形式 和 经 济 效果 来 选 定 。 


















































图 2.64b) 必须 考虑 电 火 花 加 工 的 工艺 


(2.6-4) 
































-5 根据 对 工具 电极 损耗 的 预测 ， 








对 其 太 寸 和 形 ; 


大 进行 补偿 


1 一 工件 2 一 工具 电极 





EE 极 也 有 整体 式 、 镶 拼 式 和 组 合式 三 


整体 式 电极 ( 见 图 2.6-6a) 是 最 常用 的 结构 形式 。 对 于 较 大 体积 的 电极 ， 为 了 减轻 质量 避免 








负载 过 大 ， 可 在 端面 开 孔 或 挖 空 。 对 小 体积 、 


大 。 












































易 变 形 的 电极 可 在 有 效 长 度 上 部 ， 将 截面 尺 











馈 拼 式 电极 ( 见 图 2.6-6b) 一 般 在 机 械 加工 有 困难 时 采用 ， 如 在 磨 前 时 不 能 深入 到 底部 ， 完 
根 、 清 角 ， 而 采用 几 块 分 开 制 造 后 馈 拼 的 方法 等 。 有 时 也 因 整 体式 





电极 不 能 保证 制造 精度 ， 


168 . 特种 加 工 手 册 











而 采用 灸 拼 电 极 结构 。 

















组 合式 电极 〈 见 图 2. 6-6c) 是 将 多 个 电极 组 合 在 一 起 ， 用 于 一 次 加 工 多 孔 落 料 模 、 级 进 模 和 
在 同一 凹 模 上 的 若干 个 型 孔 。 用 组 合 电极 加 工 ， 只 要 垫 块 太 才 精 确 ， 组 合 时 保证 各 电极 间 的 平行 





























度 ， 装 卡 牢固 ， 就 可 加 工 出 精度 较 高 的 止 模 。 


a) b) 9 
图 2.6-6 电极 结构 形式 示意 图 
a) 整体 式 b) 灸 拼 式 c) 组 合式 
@) 电极 长 度 的 确定 。 电 极 的 长 度 取决 于 模具 的 结构 形式 、 加 工 深度 、 
































机 党 





的 估算 公式 如 下 : 
L=KH+H,+H, 


式 中 , 工 为 所 需 电 极 的 长 度 (mm); 五 为 四 模 有 效 加 工 厚度 (mm); HH 为 一 






































电极 材料 、 型 孔 的 复 
程度 、 装 夹 形式 、 使 用 次 数 和 电极 制造 工艺 等 一 系列 因素 。 图 2.627 所 示 为 电极 长 度 计算 说 明 
已 


(2. 6-5) 
些 模板 后 部 挖 空 时 ， 

















电极 所 需 加 长 的 部 分 (mm) ; 五, 为 一 些 较 小 电极 端 部 不 宜 制 作 螺 孔 ， 而 必须 用 夹具 夹 持 电极 尾部 
时 ， 需 要 增加 的 夹 持 长 度 (mm) ; 为 与 电极 材料 、 加 工 方式 、 型 孔 复 杂 程 度 等 因素 有 关 的 系数 ， 
损耗 小 的 电极 材料 、 型 孔 较 简单 、 电 极 轮廓 尖 角 较 少 时 , 天 取 小 值 ; 反之 ， 取 大 值 。K 值 选取 的 经 
验 数据 如 下 : 石墨 (1.7~2)、 纯 铜 (2 ~2.5)、 黄 钢 (3 ~3.5)、 钢 (3 ~3.5)。 寿 电极 多 次 使 








用 ， 则 每 多 用 一 次 ， 电 极 的 长 度 一 般 需 增加 (0.4 ~0.8) 互 。 
若 加 工 重 质 合金 时 ， 由 于 电极 损耗 较 大 ， 电 极 还 要 加 
































长 ， 加 长 部 分 等 于 四 模 的 加 工 深度 。 1 -二 
@@ 电极 截面 尺寸 的 确定 。 与 型 腔 模 水 平 尺寸 的 计算 于- 


方法 相同 ， 只 是 将 公式 (2.6-2) 中 的 6 改 为 单 面 放电 间隙 
S 即 可 。 也 就 是 说 ， 在 设计 电极 时 ， 电 极 轮廓 尺寸 要 比 预定 
型 孔 尺 寸 均 匀 地 缩小 或 放大 一 个 放电 间 际 ， 可 用 式 (2. 6- 
6) 来 确定 : 

















a=ArKS (2.6-6) 
车 按 凸 模 尺 寸 和 公差 确定 电极 截面 尺寸 ， 则 随 着 凸 、 


























人 
1 





凹 模 配 合 间 辽 不 同 分 为 三 种 情况 : 图 2. 6-7 ”电极 长 度 计算 说 明 图 
e 配合 间 际 等 于 电 火 花 放电 间隙 时 ， 电 极 截面 尺寸 和 是 模 截面 尺寸 完全 相同 。 
e 配合 间 际 大 于 电 火 花 放电 间 际 时， 电极 截面 尺寸 应 大 于 凸 模 截 面 尺寸 ， 即 每 边 均 匀 放 大 一 























个 数值 ， 但 形状 相似 。 




















e 配合 间 际 小 于 电 火 花 加 工 间 际 时， 电极 截面 尺寸 小 于 凸 模 截 面 尺 寸 ， 即 每 边 均 匀 缩 小 一 个 


数值 ， 但 形状 相似 。 
电极 每 边 放 大 或 缩小 的 数值 ， 可 用 式 〈2. 6-7) 计算 . 
1 


Ui 一 2 (6, -25) 




















(2.6-7) 
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式 中 ，o 为 电极 单 边 放 大 或 缩小 量 (mm) ; 6, 为 凸 、 止 模 配 合 间 陈 (mm) 。 

(3) 排 气 孔 和 冲 / 抽 油 孔 的 设计 型 腔 加 工 一 般 都 是 不 通 孔 加 工 ， 因 此 排 气 、 排 悄 是 影响 加 工 
状态 的 稳定 和 表面 粗 烟 度 值 的 重要 因素 。 电 极 上 排 气 孔 及 冲 / 抽 油 孔 的 大 小 和 人 位置， 直接 关系 到 加 
工时 排 气 排 导 的 效果 。 

一 般 情 况 下 ， 冲 / 抽 油 孔 要 设计 在 难于 排 导 的 位 置 ， 如 拐角 、 罕 缝 等 处 。 排 气孔 要 设计 在 蚀 除 

积 较 大 的 位 置 和 电极 端 部 有 四 入 的 位 置 ， 如 图 2. 6-8a 、 图 2. 6-8d 所 示 。 因 为 前 者 气体 外 逸 路 程 
而 后 者 气体 易于 积聚 。 

冲 / 抽 油 孔 和 排 气 孔 的 直径 ， 应 不 大 于 缩放 量 的 两 倍 ， 一 般 设计 为 $1 ~ $2mm。 过 大 了 则 在 加 
工 后 残留 的 “小 柱 ” 太 大 , 不易 清 除 。 为 了 利于 排 气 排 悄 ， 在 尺寸 允许 的 条 件 下 ， 要 把 冲 / 抽 油 
孔 、 排 气孔 上 端 加 大 孔径 为 $85 ~ $8mm， 如 图 2.6-8b 和 图 2.6-8c 所 示 。 











































































































多 














a) b) c) d) 


图 2. 6-8 和 孔 的 位 置 和 孔 形 示意 图 

冲 / 抽 油 孔 和 排 气 孔 的 数量 ， 一 般 以 蚀 除 产物 不 3 抽 吸 
产生 堆积 为 宜 。 各 孔 间 距离 为 20 ~ 40mm。 有 时 冲 / 区 
抽 油 孔 的 位 置 要 适当 错开 ， 以 减少 波纹 的 形成 。 冲 / 
抽 油 孔 也 可 开 成 $80.5 ~ 4$1. 5mm 的 组 孔 ， 如 图 2.6-9 2 
所 示 。 这 样 在 平 动 / 播 动 加 工时 可 把 冲 / 抽 油 孔 中 形 
成 的 “柱子 ”去 掉 。 加 工 深 型 腔 时 ， 也 可 采用 部 分 
孔 冲 油 、 部 分 孔 排 气 的 方法 ， 这 样 排 悄 效 果 更 好 。 
对 有 通 孔 或 型 腔 下 面 有 工艺 孔 的 型 腔 加 工 ， 可 用 油 
杯 作 下 冲 油 或 下 抽 油 ， 电 极 不 设计 冲 / 抽 油 孔 ,但 仍 














re 
= 

















ep 
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需 排 气孔 ， 这 样 加 工 稳定 、 效 率 高 。 图 2. 69 ”电极 多 机油 孔 示意 图 
(4) 电极 的 制造 ”制造 电极 的 方法 有 多 种 ， 主 ee 

















要 是 根据 所 选用 的 材料 种 类 、 横 具 种 类 、 模 具 的 精度 和 数量 来 决定 的 。 电 极 制 造 方法 与 应 用 范围 
见 表 2.6-3。 

















表 2.6-3 电极 制造 方法 与 应 用 范围 
电极 种 类 应 ”用 


























纯 铜 电极 主要 采用 机 械 加 工 方法 制造 ， 配 合 钳工 的 修 光 达 到 预定 要 求 。 还 可 采用 精 锯 、 雕 刻 成 形 、 
放电 成 形 等 代替 机 械 加 工 ， 然 后 用 钳工 精 修 。 用 精 锻 和 放电 成 形 方法 制造 电极 ， 工 艺 比较 复杂 ， 适 
F 同 品种 大 批量 电极 的 生产 
电 铸 电极 是 一 种 发 展 较 快 的 铜 电极 加 工 方法 ， 这 里 所 指 的 电 铸 ， 是 一 种 快速 电镀 方法 的 应 用 ( 快 
速 电镀 称 之 为 电 铸 ) ， 其 镀层 厚度 可 达 3mm 之 多 ， 只 要 掌握 好 电 铸 工艺 ， 就 可 以 获得 很 致密 的 电 狼 
金属 组 织 〈 因 为 铜 电 铸 层 得 到 的 是 纯 铀 ) 。 其 最 大 的 特点 是 复制 精度 极 高 ， 电 火花 加 工时 和 纯 铀 一 
样 
种 























三 
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纯 铜 电极 的 制造 
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羊 具有 很 好 的 耐 损耗 和 加 工 表面 粗糙 度 值 极 小 的 性 能 。 能 节省 大 量 工时 ， 减 少 钳工 的 繁重 劳动 。 这 
电极 制造 方法 主要 适用 范围 见 表 2. 64 
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此 ， 一 种 专 





高 效率 、 











批量 生产 电极 的 加 


A 











精密 复杂 的 电极 提供 








录 \ 


了 有 效 的 加 
在 制造 大 型 腔 的 石墨 电极 时 ，j 
乙 燃 醋酸 液 等 粘 接 剂 粘 接 ， 然 后 紧 固 在 








-工艺 方法 











门 用 于 石墨 电极 加 工 的 高 效 石 墨 
疼 的 加 工 粉 尘 污染 











电极 
工 ， 解 决 了 令 人 头 




















作 ， 由 于 石墨 密 
NC 专用 加 工 机 ， 有 
问题 ， 为 制作 



































还 可 采用 镶 


电极 





固 


结构 。 拼 合 


的 方法 可 





螺栓 连 





定 板 上 


结 或 采用 环 氧 树 





冲模 电极 的 制造 





电极 种 类 











股 先进 行 


普通 机 械 加 工 ， 然 后 再 成 形 











麻 削 





。 一些 不 易 











磨 肖 加 工 的 材料 ， 





精 修 。 一 些 复 
采 

加 工 间 院 的 范围 内 
出 台阶 ， 或 采用 镜 铀 、 


化 学 腐蚀 的 方法 ， 


L 
未 、 



































] 钢 冲 头 ( 凸 模 ) 直接 


精度 高 的 电极 可 




















作为 电极 时 ， 可 




















镀 锐 站 





也 称 为 酸 洗 法 ， 是 采 月 


电极 制造 中 应 用 较 广 泛 





日 含 酸 水 溶液 


直接 采用 电 火 花 线 切割 加 工 
接 用 成 形 
， 则 作为 电极 的 那 一 部 分 必须 在 此 基础 上 
的 办 法 扩大 到 要 求 的 
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表 2.64 电 铸 电极 制造 方法 与 应 用 范围 
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。 例 如 ， 要 对 某 纪念 币 或 塑料 件 进行 仿制 ， 
件 表面 化 学 沉积 一 薄 层 铜 或 银 ， 然 后 放 和 人 硫酸 铜 的 镀 液 
约 0.5~1lmm。 与 
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模 ， 此 铜 阴 模 可 直接 作为 
原 纪念 币 花纹 相同 的 钢 件 ， 


电极 加 工 钢 模 
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， 也 可 作为 电 和 铸 原 模 直 接 电 和 链 




















于 冲压 模 、 
除 油 、 
先 电 铸 1/2 表面 
导 到 一 个 和 原 纪 念 币 


玻璃 模 和 压铸 模 等 
除 锈 ， 在 塑料 
(正面 ) ， 再 
花纹 相反 


出 ， 使 电 铸 层 厚度 达 
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可 用 它 来 加 工 纪念 币 的 冲 








压 模 具 


























图 2. 6-10 所 示 为 某 模具 制造 公 

















\ 司 用 大 型 电 铸 电极 加 


-的 微型 轿车 车 轮 防 泥 黑 


























大 型 逆 











料 模 。 其 电极 






































大 中 型 型 腔 模具 . 区 六 es es 
加 工 用 电极 尺寸 为 800mm x 180mm x 600mm， 质 量 为 50kg， 电极 是 用 木 模 电 铸 的 ， 铸 铜 厚度 为 3mm 的 铜 壳 制 
ee 成 ， 在 其 空间 布置 有 加 强 肋 ， 以 减少 电极 自身 的 质量 ( 约 10 倍 ) 
重复 电极 的 制作 | ” 当 某 一 电极 需要 数量 较 多 时 ， 用 此 方法 可 节约 制作 成 本 ， 且 电极 的 一 致 性 好 
图 2.6-10 天 型 电 铸 电 极 加 工 的 微型 轿车 车 轮 防 泥 香 塑料 模 
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常用 模具 钢材 料 见 表 2.6-5、 表 2.6-6 和 表 2. 6-7。 
表 2.6-5 冷 作 模 具 钢 
冷 作 模具 钢 牌号 冷 作 模具 钢 牌号 
9Mn2V Crl2 
CrWMn 高 碳 冷 作 模 具 钢 Crl2MoV 
油 滩 冷 作 模 具 钢 9CrWMn Crl2MolV1 
9SiCr 6W6Mo5Cr4V 
CI2 基体 钢 和 低 碳 高 速 钢 6Cr4W3Mo2VNb 
Ci5MolV 7W7Ca4MoV 
Cr6WV 高 韧性 高 耐 磨 性 冷 
空 淳 冷 作 模具 钢 癌 避 性 两 天 枯 性 近 作 7C17 Mo2V2Si 
CAMAW2MoV 模具 钢 
8C2MnWMoVS 火焰 滩 火 冷 作 模 具 钢 7CrSiMnMoV 
表 2.6-6 热 作 模具 钢 
热 作 模 具 钢 牌号 热 作 模具 钢 牌号 
5CrNiMo 3Cr2W8V 
a SCrMnMo 4Cr3Mo3SiV 
锻压 模块 用 钢 
SNiCrMoV 关 5Cr4W5Mo2V 
铬 钨 系 热 作 模具 钢 
5C2NiMoV 5Crmd4W2Mo2SiV 
4Cr5MoSiV 5CrMO3SiMnVAl 
本 4Cr5MoSiV1 3Cr3Mo3W2V 
铬 钥 系 热 作 模具 钢 
4Cr5 W2VSi 奥 氏 体型 高 温 热 作 
人 5Mn15Cr8Ni5SMo3V2 
4CI5MoWSiV 模具 钢 
表 2.6-7 塑料 模具 钢 
塑料 模具 钢 牌号 热 作 模具 钢 牌号 
SM45 25CrNi3MoAl 
SM50 时 效 硬化 型 塑料 模具 钢 06Ni6CrMoVTiAI 
SM55 
非 合金 塑料 成 形 模具 钢 寺 18Ni (250) 
4Cr13 
TI10 
9Crl18 
TI12 
20Cr 耐 蚀 性 塑料 模具 钢 Crl4Mo 
12CrNi2 Crl8MoV 
渗 碳 型 塑料 模具 钢 12CrNi3 1Cr17Ni2 
20C2N 过 9Mn2V 
20CrMnTi CrWMm 
3Cr2Mo 
整体 济 硬 型 塑料 模具 钢 9CrWMn 
， 大 3Cr2MnNiMo 
预 便 型 塑料 模具 钢 Crl2MoV 
SCrNMnMoVSCa 
8C2MnWmoVS 4C5MoSiV1 


2. 工件 的 准备 


工件 的 准备 主要 考虑 工作 的 预 加 工 和 热处理 工序 的 安排 ， 见 表 2. 6-8。 
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表 2.6-8 工件 的 准备 工作 
处 理工 序 处 理 内 容 














工件 的 预 加 工 是 用 机 械 加 工 的 方法 先 去 除 大 部 分 加 工 余 量 〈 即 去 废料 ) ， 以 节省 电 火花 粗 加 工时 间 ， 
提高 总 的 生产 效率 。 预 加 工时 要 注意 余 量 适合 ， 一 般 情 况 下 ， 余 量 单 边 留 0.3 ~ 1.5mm， 尽 量 做 到 余 
量 均匀 ， 和 否则 会 影响 型 膝 表 面 粗糙 度 值 和 电极 不 均匀 的 损耗 ， 破 坏 型 腔 的 仿 型 精度 。 余 量 的 大 小 ， 应 
以 能 补偿 电 火 花 加 工 的 定位 找 正 误差 及 机 械 加 工 误差 为 宜 。 余 量 太 大 ， 加 工时 间 长 ， 余 量 太 小 ， 则 不 
易 定 位 找 正 ， 其 至 使 模具 加 工 不 出 所 需 的 表面 粗糙 度 值 而 造成 废品 。 对 一 些 形状 复杂 的 型 腔 ， 余 量 要 
工件 的 预 加 | 适当 增 大 ， 如 预 加 工 困 难 ， 可 直接 进行 电 火 花 加 工 
下 对 四 模 采 用 阶梯 空 刀 时 ， 台 阶 加 工 尽量 深度 一 臻 。 型 筷 有 尖 角 部 位 时 ， 为 减少 电 火 花 加 工 角 损 耗 ， 
加 工 预 孔 要 尽量 做 到 清 角 
从 上 述 分 析 可 以 认为 ， 电 火花 加 工 的 时 间 ， 一 般 与 加 工 余 量 成 正比 ， 但 与 加 工 面积 有 关 ， 这 是 由 于 
面积 效应 所 致 。 即 在 放电 条 件 不 变 的 情况 下 ,具有 形成 最 大 加 工 速度 的 放电 面积 ， 若 从 总 加 工时 间 
(包括 预 加 工时 间 ) 和 电极 损耗 两 方面 综合 考虑 ， 当 放电 面积 的 平均 电流 密度 低 于 10 ~ 15A/cm 时， 
实施 预 加 工 对 缩短 电 火 花 加 工时 间 有 效 























































































































































































































工件 在 预 加 工 后 (预备 孔 、 螺 孔 、 销 孔 均 加 工 出 来 )， 即 可 转 入 热处理 进行 滩 火 ， 这 样 可 避免 热 处 
理 变 形 对 型 腔 加 工 后 的 影响 
工件 的 热 处 有 些 型 腔 模 ， 如 压铸 模 、 塑 压 模 等 安排 在 热处理 前 进行 电 火 花 加 工 。 它 的 优点 是 型 腔 加 工 后 的 钳工 
理 抛光 容易 ， 最 后 淳 火 时 的 淳 透 性 也 较 好 。 但 其 最 大 的 难点 是 热处理 变形 的 控制 问题 。 此 时 ， 应 选择 热 
处 理 变形 小 的 方式 ， 如 高 频 漆 火 、 盐 浴 淳 火 等 。 在 生产 中 ， 可 根据 型 腔 模 具 的 要 求 、 工 件 材 料 热处理 
变形 情况 等 具体 条 件 ， 恰 当地 安排 热处理 的 工序 
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工件 热处理 后 ， 应 首先 检查 有 无 袭 纹 ， 若 有 应 停止 继续 加 工 ， 以 避免 不 合格 品 的 发 生 ， 减 少 不 必 要 
的 浪费 ;为 防止 变形 ， 须 再 磨 光 两 平面 ;为 定位 校正 ， 还 要 磨 基准 面 或 画 出 基准 线 ， 或 在 工件 表面 画 
出 型 腔 的 轮廓 线 和 中 心 线 ， 以 利于 电极 和 工件 的 校正 定位 。 另 外 ,工件 在 电 火 花 加 工 前 还 必须 除 锈 去 
磁 ， 否 则 在 加 工 中 工件 吸附 铁 悄 ， 很 容易 引起 拉 弧 烧伤 


其 他 工序 
( 磨 光 、 除 锈 、 
去 磁 ) 







































































3. 电极 与 工件 的 装 夹 定位 
电极 和 工件 在 电 火 花 加 工 前 ， 必 须 借 助 通用 或 专用 的 工装 夹具 及 测量 仪器 进行 装 夹 和 校正 定 
位 。 电 极 和 工件 装 夹 定位 的 质量 ， 直 接 影响 加 工 过 程 的 稳定 性 和 整个 模具 的 加 工 精度 。 

(1) 电极 的 装 夹 与 校正 ”电极 装 夹 与 校正 的 目的 ， 
是 把 电极 牢固 地 装 夹 在 主轴 的 电极 夹具 上 ， 并 使 电极 轴 
线 与 主轴 进 给 轴线 一 致 ， 保 证 电极 与 工件 的 相对 位 置 。 

装 夹 电 极 时 应 注意 以 下 事项 . 

1) 电极 与 夹具 的 安装 面 必须 清洗 或 擦拭 干净 ， 保 
证 接触 良好 。 

2) 用 螺钉 紧 因 时， 用 力 要 适当 ， 避 免 用 力 过 大 使 
电极 变形 或 用 力 过 小 装 夹 不 牢 ， 使 电极 在 加 工 中 不 产生 
任何 松动 ， 并 尽量 将 电极 夹 正 ， 防 止 垂直 度 误差 太 大 。 
图 2. 6-11 所 示 为 最 常用 的 装 夹 方式 ， 即 借助 于 四 只 螺钉 
进行 紧 固 的 通用 夹具 ， 但 一 旦 四 只 螺钉 紧 固 力 不 均 衡 ， 
便 容易 产生 加 工 变 位 ， 如 图 2.6-11a 所 示 。 图 2. 6-12 所 示 为 小 型 电极 的 装 夹 实例 ， 但 如 仅 用 一 只 螺 
钉 紧 固 ， 则 极 易 产生 松动 ， 如 图 2. 6-12a 所 示 。 正 确 的 方法 是 ， 应 使 螺纹 后 部 带 有 基准 平面 ， 加 大 
与 电极 的 接触 面积 ， 并 加 一 弹簧 垫圈 防止 松动 ， 如 图 2. 6-12b 所 示 。 

3) 对 于 细 长 电极 ， 伸 出 部 分 的 长 度 在 满足 加 工 要 求 的 前 提 下 尽 可 能 短 ， 以 提高 刚性 。 



















































































图 2. 6-11 用 螺钉 紧 固 
a) 不 正确 的 装 夹 方式 b) 正确 的 装 夹 方式 
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4) 石墨 是 一 种 脆性 材料 ， 因 此 在 紧 固 时 ， 只 需 
施加 金属 材料 的 1/5 紧 固 力 就 足够 了 。 若 电极 为 薄板 
时 ， 还 可 用 导电 性 粘 接 剂 进行 粘 接 。 











5) 对 于 大 型 





























电极 ,夹具 的 刚度 是 极为 重要 的 ， 
否则 将 造成 不 必要 的 精度 误差 和 加 工效 率 的 降低 。 当 
电极 质量 超过 15kg 时 ， 应 采用 固定 板 型 夹具 。 

电极 常用 的 校正 方法 见 表 2.6-9。 

(2) 工件 的 装 夹 与 定位 ”一般 情况 下 ， 工 件 可 直 



































接 装 夹 在 垫 块 或 工作 台面 上 。 采 用 下 冲 油 时 ， 工 件 可 b) 
装 夹 在 油 杯 上 ， 通 过 压板 压 紧 。 工 作 台 有 坐标 移动 图 2.6-12 ”用 带 柄 的 螺纹 紧 固 











时 ， 应 使 工件 基准 线 与 拖 板 一 轴 移 动 方 向 一 致 ， 便 于 。。“。) 不 正确 的 肾 轩 方 5 P) 正确 的 紧 固 方 式 
电极 和 工件 间 的 校正 定位 。 工 件 的 定位 与 压 装 见 表 更 ?过 伐 3 革 同 4 座 5 本 

















2. 0-10。 
表 2. 6-9 电极 常用 的 校正 方法 
校正 种 类 校正 方法 
按 电极 基准 面 校 当 电 极 侧面 有 较 长 直 壁 面 时 ， 可 用 精密 角 
正 电 极 尺 或 指示 表 按 直 壁 面 校正 
































按 辅 助 基准 面 
(国定 板 ) 校正 电极 








对 于 型 
的 电极 ， 用 辅助 基准 进行 校正 。 如 图 2. 6-13 
所 示 ， 用 指示 表 检 验 辅助 基准 面 与 工作 台面 
的 平行 性 ， 就 可 完成 电极 的 校正 




















腔 外 形 不 规则 、 四 周 直 壁 部 分 较 短 



























































按 电极 端面 火花 
打印 校正 电极 




















用 精 规 准 使 电极 与 模块 平面 上 放电 打印 ， 
调节 到 四 周 均 匀 出 现 放 电 火 花 ， 即 完成 了 


极 的 校正 
























































[een 




















图 2.6-13 按 辅 助 基 准 面 校正 型 腔 模 电极 
表 2.6-10 工件 的 定位 与 压 装 












































种 类 方 ” 法 
工件 的 定位 分 两 种 情况 ， 一 种 是 画 线 后 按 目 测 打 印 法 校正 ， 适 合 工 件 毛坯 余 量 较 大 的 加 工 ， 这 
工件 的 定位 种 定位 方法 较 简单 ; 另 一 种 是 借助 量具 块 规 、 卡 尺 等 和 专用 夹具 来 定位 ， 适 合 工件 加 工 余 量 少 ， 
定位 较 困难 的 加 工 
工作 台 上 的 油 杯 及 盖 垫 板 中 心 孔 要 与 电极 找 同心 ， 以 利于 油 路 循环 ， 提 高 加 工 稳定 性 。 同 时 ， 
工件 的 压 装 使 工件 与 工作 台 平 行 ， 并 用 压板 妥善 地 压 紧 在 油 杯 盖 板 上 ， 防 止 在 加 工 中 由 于 “放炮 ”等 因素 造 








成 工 伯 





F 的 位 移 
































(3) 电极 与 工件 相对 位 置 的 校正 ”为 确定 电极 与 工件 之 间 的 相对 位 置 ， 可 采用 的 校正 方法 见 





















































表 2. 6-11。 
表 2.6-11 电极 与 工件 相对 位 置 的 校正 
种 类 方 ” 法 
目测 法 目测 电极 与 工件 相互 位 置 ， 利 用 工作 台 纵 、 横 坐标 的 移动 加 以 调整 ， 达 到 校正 的 目的 
打印 法 “用 目测 大 致 调整 好 电极 与 工作 的 相对 位 置 后 ， 接 通 脉冲 电源 弱 规 准 ， 加 工 出 一 浅 印 ， 使 模具 型 
孔 周 边 都 有 放电 加 工 量 ， 即 可 继续 放电 加 工 
测量 法 利用 量具 、 块 规 、 卡 尺 定 位 
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在 采用 组 合 电极 加 工时 ， 其 与 工件 的 校正 方法 和 单 电极 一 样 ， 但 应 注意 在 位 置 确 定 后 ， 介 





9 








个 预备 孔 都 要 加 工 上 。 

4. 加 工 规 准 的 选择 、 转 换 ， 单 面 缩放 量 的 确定 及 摇动 ( 平 动 ) 量 的 分 配 

在 加 工 模具 或 零件 时 ， 无 论 使 用 何 种 机 床 ， 首 先 要 满足 图 样 的 尺 十 精度、 表面 粗糙 度 值 的 要 
求 ， 同 时 还 要 有 较 高 的 加 工 速度 。 因 此 ， 确 定 加 工 规 准 、 设 计 电极 尺寸 的 缩放 量 以 及 规 准 转换 和 
摇动 量 ( 平 动 ) 的 分 配 是 非常 重要 的 ， 三 者 密 不 可 分 ， 必 须 同 时 考虑 。 目 前 ， 各 生产 厂 都 为 用 户 
提供 了 加 工 参 数 表 和 对 应 的 加 工 结果 ， 并 作成 数据 库存 储 在 机 器 中 ， 为 实用 计算 提供 了 依据 。 

(1) 加 工 规 准 的 选择 、 转 换 与 单 面 缩放 量 的 确定 ”选择 加 工 规 准 时 应 考虑 以 下 因素 : 

1) 加 工 速度 、 表 面 粗 糙 度 值 、 电 极 损耗 比 、 加 工 余 量 之 间 的 关系 。 

2) 电极 损耗 比 与 损耗 值 的 差异 (一般 为 端面 损耗 比 )。 


3) 当 表 面 粗糙 度 值 减 小 到 原 值 的 计时 ， 加 工 速度 降低 到 原来 的 五 分 之 一 以 下 ， 因 此 必须 选择 
适当 的 加 工 规 准 ， 方 法 见 表 2. 6-12。 










































































表 2.6-12 加工 规 准 选择 方法 










































































































































































































































































































































































加 工种 类 选择 方 法 
加 工 间 隙 与 峰值 电流 、 脉 冲 宽度 、 脉 冲 间隔 等 因素 有 关 ， 主 要 取决 于 峰值 电流 的 大 小 ， 而 峰值 
电流 的 选取 又 取决 于 加 工 面积 的 大 小 。 在 粗 加 工时 ， 要 求 高 生产 率 和 低 电 极 损耗 ， 这 时 应 优先 考 
虑 较 宽 的 脉冲 宽度 ， 然 后 选择 合适 的 峰值 电流 ， 其 选择 的 方法 如 下 
1) 根据 面积 效应 和 电极 对 选择 粗 加 工 规 准 : 纯 铜 电极 加 工 钢 时 ， 电 流 密度 <10A/cem*， 最 大 为 
15A/cm?; 石墨 电极 加 工 钢 时 ， 电 流 密度 <3 ~5A/cm*。 在 大 于 上 述 值 时 ， 容 易 发 生 拉 弧 现 象 
2) 根据 电极 单 边 缩放 量 5=>A4 + Rz 选择 粗 加 工 规 准 : 原则 上 6 取 值 大 于 A + RR， 其 中 A 为 加 工 
粗 加 工 规 准 的 选 同人 
摊 和 电极 单 边 缩放 意图 ， 其 中 上 为 出 口 间隙 ，B 为 人 口 间隙 ，?y 为 最 大 间隙 ，IT 为 电极 ， 允 为 工作。 这 里 4 加工 间 
量 的 确定 隙 指 粗 加 工 规 准 对 应 的 y 值 
3) 在 1) 与 2) 条 件 中 选择 峰值 电流 (7, 值 ) 较 小 的 条 件 为 粗 加 工 规 准 
实际 上 ， 由 于 放电 加 工 过 程 受 许多 因素 的 控制 ， 加 工 面积 与 峰值 电流 之 间 没 有 精确 的 数值 比例 
关系 ， 在 选择 时 要 考虑 加 工 稳定 性 好 、 加 工 速度 快 、 电 极 损耗 小 等 因素 
以 上 均 为 单 面 缩放 量 ， 如 所 选 缩放 量 过 小 ， 将 被 迫使 用 较 小 的 峰值 电流 ,加 工 速度 低 ; 过 大 ， 
可 使 用 较 大 的 峰值 电流 ， 但 易 拉 弧 ， 加 工 稳定 性 差 ， 若 采用 摇动 ( 平 动 ) 方式 ， 摇 动 ( 平 动 ) 量 
过 大 ， 会 影响 加 工件 的 精度 。 因 此 ， 在 工艺 准备 阶段 ， 工 艺人 员 要 认真 考虑 加 工 方案 ， 确 定 缩放 
量 值 后 再 设计 和 加 工 电极 
半 精 规 准 与 粗 规 准 之 间 没 有 明显 的 界限 ， 应 根据 加 工 对 象 确定 。 选 择 的 方法 如 下 : 
1) 以 峰值 电流 或 表面 粗糙 度 值 逐 级 减 半 为 原则 ， 即 后 一 档 表面 粗糙 度 值 为 前 一 档 表 面 粗糙 度 
人 值 的 1/2， 如 50pm25pm 一 12pm 一 6pum 等 
选 树 2) 在 7,<3 的 条 件 时 ， 加 工 速 度 非常 缓慢 ， 应 逐渐 减少 规 准 ， 有 时 选择 对 加 工 速度 比 对 电极 报 
耗 更 有 利 的 条 件 。 如 73 (18pm) 一 1,2 (12pm) =,1 (6pm) 
人 以 满足 图 样 要 求 的 表面 粗糙 度 值 为 最 终 精 加 工 规 准 选择 的 条 件 











(2) 加 工 进 给 量 和 摇动 ( 平 动 ) 量 的 确定 ” 单 面 缩放 量 确定 后 ， 粗 加 工 规 准 也 就 确定 了 ， 根 
据 最 终 加 工 要 求 ， 按 峰值 电流 或 表面 粗糙 度 值 逐 级 减 半 的 原则 ， 将 整个 加 工 过 程 分 为 粗 、 半 精 、 
精 三 个 阶段 ,若干 加 工 条 件 来 完成 。 由 于 加 工 过 程 中 ， 加 工 能 量 逐 渐 减 小 ， 加 工 间 际 也 相应 越 来 























越 小， 要 使 侧面 和 底面 同步 加 工 ， 就 要 靠 加 工 深度 的 进 给 量 和 摇动 ( 平 动 ) 量 来 补偿 间 际 ， 下 面 
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图 2.6-14 加 工 间 隙 的 示意 图 图 2. 6-1$” 相 邻 两 规 准 加 工 间隙 与 进 给 量 的 关系 


1) 加 工 进 给 量 的 确定 。 图 2. 6-15 给 出 了 相 邻 两 规 准 加 工 间隙 与 进 给 量 的 关系 图 。 其 中 4 为 底 
面 进 给 量 的 实际 值 ，a 为 底面 进 给 量 的 计算 值 ，A, 为 下 一 规 准 加 工 间 院 ，A, 为 上 一 规 准 加 工 间 院 ， 
尼 为 下 一 规 准 加 工 表面 粗 烟 度 值 ，Rz, 为 上 一 规 准 加 工 表 面 粗糙 度 值 。 由 图 可 知 ， 其 加 工 进 给 量 
的 计算 公式 为 : 
































A=A,+Rz,-A,+Rz, (2. 6-8) 
计算 时 ，A;, 在 第 一 档 加 工 规 准时 取 B， 以 后 各 档 加 工 规 准时 取 上 一 挡 加 工 规 准 的 A，( pm); A 为 
下 一 档 加 工 规 准 a 与 8 之 和 的 一 半 , 即 A, = (a+B) /2 (pm); aq、B、y、Rz 可 在 加 工 条 件数 据 
表 中 查找 。 

















若 由 多 档 规 准 进 行 加 工 〈 如 4 挡 ) ， 其 相 Bh 
邻 两 规 准 的 进 给 量 和 这 一 规 准 距 最 终 加 工 底面 人 
基准 值 的 关系 见 图 2. 6-16， 图 中 C 为 加 工 规 ee 
准 ，4 为 底面 进 给 量 ，2 为 距 最 终 加 工 底面 的 十 
基准 值 ，1 、2、3、4 为 加 工 规 准 顺 序 。 计 算 
方法 如 下 : ee 

各 加 工 规 准 的 进 给 量 ; Ci 与 C, 为 4,，C， i 





与 0; 为 4,，C; 与 GC 为 4;，C, 与 最 终 加 工 底 
面 为 4,。 则 各 加 工 规 准 距 最 终 加 工 底面 的 基 











准 值 为 : 图 2.6-16 相 邻 两 规 准 的 进 给 量 
C, 加 工 规 准 : 2Z, = 4,; 距 最 终 加 工 底面 基准 值 的 关系 





C; 加 工 规 准 : 2, = A, +4 …… 

依 此 类 推 ，C, 加 工 规 准 : 2Z, =A, +A, +A,+A,。 

2) 摇动 ( 平 动 ) 量 的 确定 。 在 同一 条 件 下 加 工时 ， 一 般 侧 面 的 表面 粗糙 度 值 比 底面 略 好 ， 就 
侧面 而 言 ， 进 给 量 要 比 底面 进 给 量 小 20% ~ 30% 。 因 此 ， 侧 面 进 给 量 与 底面 进 给 量 的 关系 用 公式 
表示 为 











B=Ax (0.7~0.8) (2. 6-9) 
式 中 ，B 为 侧面 进 给 量 ; 4 为 底面 进 给 量 。 
图 2.6-17 给 出 了 侧面 进 给 量 、 最 终 加 工 基 准 面 与 揪 动 ( 平 动 ) 量 的 关系 。 网 中 $ 为 距 最 终 加 
工 侧面 的 基准 值 ，6 为 电极 单 面 缩放 量 ，STEP 为 摇动 ( 平 动 ) 量 ，C 为 加 工 规 准 ，B 为 侧面 进 给 
量 。 由 网 可 知 每 一 规 准 的 播 动 ( 平 动 ) 量 计 算 公 式 为 : 
STEP=6-5 (2. 6-10) 
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ml 





根据 公式 (2.6-9)、 (2.6-10)， 各 规 准 的 择 动 ( 平 


N 





























动 ) 量 计算 方法 如 下 : N 电极 加 工 面 
C, 加 工 规 准 : 9 = B,，STEP, =6 -5S,; C, 加 工 规 准 : ~ 
S; =B, +B,, STEP, =6 -8,; eee ~ 
依 此 类 推 ，C, 加 工 规 准 : 9 = B, + B, +B +B,，, NS 
STEP, =6—5S,。 ~ 
上 述 计算 过 程 有 助 于 操作 者 掌握 加 工 规 准 与 进 给 量 的 SN an 
关系 ， 可 使 用 计算 机 microsoft excel 进行 编程 ， 以 简化 计算 N 





过 程 。 

(3) 加 工 参数 表 和 参数 说 明 ”数控 电 火 花 加 工 机 床 都 证 件 
随机 带 有 将 加 工 电 参数 优化 组 合 的 加 工 参 数 表 。 这 种 电 参 
数 优化 组 合 是 经 过 大 量 工艺 实验 验证 的 ， 得 出 的 加 工 间 院 
及 表面 粗糙 度 等 值 对 工艺 人 员 是 非常 有 意义 的 ， 可 根据 上 
面 的 公式 ， 利 用 给 出 的 数据 进行 计算 。 对 于 使 用 机 械 (数控 ) 平 动 头 的 机 床 ， 可 参考 数控 机 床 的 
做 法 ， 将 常用 电 参 数组 合 进行 工艺 试验 验证 ， 测 出 加 工 间隙 和 表面 粗糙 度 值 ， 同 样 可 用 上 面 的 公 
式 计算 。 

加 工 参数 表 根 据 电极 、 工 件 材料 和 的 电极 损耗 要 求 给 出 了 石墨 加 工 钢 (Gr-St)、 铜 加 工 钢 
( Cu-St) 、 铜 钨 合金 加 工 硬 质 合金 (CuW-WC) 、 铜 钨 合金 加 工 纯 铜 (CuW-Cu) 等 加 工 条 件 组 。 下 
面 以 最 常用 的 铜 加 工 钢 低 损耗 条 件 组 为 例 ， 对 部 分 参数 组 合 加 以 说 明 ， 见 表 2. 6-13 。 

表 2.6-13 铜 加 工 钢 低 损 耗 规 准 




















图 2.6-17 侧面 进 给 量 、 最 终 加 工 
基准 面 与 摇动 ( 平 动 ) 量 的 关系 
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项 目 加 工 规 准 参数 加 工 状 态 加 工 性 能 
平均 加 | 平均 加 | 加 工 速度 | 表面 粗 | 电极 损 | 加 工 间 隐 A/hm 
编号 | ON |OFFIMA|1 15S, |PL|V|C| Ss II 工 电 压 | 工 电流 | /mm3 | 粘度 值 | 耗 比 
/V /A /min) | Ri/pm| (%) a Bb 4 

Cu-St( 无 损耗 加 工 A) 
C100 |011 |011 | 01 |0010| 03 | + 101 100 |02 | 40 1 0.5 6 1 10 | 30 | 50 
C110 | 012 |012 | 01 |00201 03 | + | 01 100 |02 | 60 2 2.6 12 0.8 15 | 60 | 80 
C120 |014 |014 | 01 |00301 04 | + | 01 100 |02 | 65 4 5.6 17 0.7 30 | 70 | 90 
C150 |017 |017 | 01 |0060| 05 | + |01 100 |02 | 75 8 28 36 0.1 80 | 120 | 160 
C160 |018 |018 | 01 |0070| 05 | + |01 100 |02 | 75 10 33 40 0.1 90 | 160 | 200 

Cu-St( 无 损耗 加 工 B) 
C200 |011 |011 | 01 |0010| 05 | + 101|100|102| 40 1.5 0. 75 8 5 20 | 50 | 70 
C210 | 012 | 012 | 01 |00201 05 | + 101 100 |02 | 60 3 3.2 13 了 30 | 70 | 90 
C220 | 013 | 013 | 01 |00301 05 | + | 01 |00 |02 | 65 4 8 17 1.0 35 | 80 | 100 
C250 | 016 | 016 | 01 |0060105 | + 101 100 |02 | 90 8 30 35 0.5 60 | 120 | 140 
C270 | 018 | 018 | 01 |0100105 | + | 01 |00 |02 | 100 11 72 45 0.8 90 | 190 | 220 

Cu-St( 低 损 耗 加 工 ) 
C310 | 005 | 032 | 00 |00101 05 | + 101 100 |02 | 65 1 0.9 了 4 20 | 40 | 60 
C320 | 008 | 008 | 00 |0020| 05 | + 101 100 |02 | 60 2 2.8 11 2 30 | 50 | 80 
C330 | 009 | 009 | 01 |0030| 05 | + | 01 100 |02 | 70 a 5.9 15 2 35 | 55 | 85 
C360 | 012 | 012 | 01 |00701 05 | + |01 |00|02 | 85 yA 36 35 2 60 | 100 | 120 
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表 2. 6-13 中 参数 说 明 ， 见 表 2. 6-14。 
表 2.6-14 ”加工 条 件 解释 


符号 






























































































































































说 明 
ON 脉冲 宽度 档 位 调 表 中 为 代码 
OFF 脉冲 间隔 档 位 调 表 中 为 代码 
如 ，OFF 为 10us，HM4 为 0， 则 OFF =10 x1=10ks，M4 为 2， 则 
MA 脉冲 间隔 OPF 的 倍率 的 
OFF =10 x3 =30hs 
7 设 定 一 个 脉冲 的 放电 电流 的 与 脉冲 宽度 ON 组 合 是 决定 加 工 速度 、 表 面 粗糙 度 值 、 电 极 损耗 以 及 
峰值 放电 加 工 性 能 的 重要 参数 
S, 设 定 伺服 基准 电压 5, 设 定 范围 0~9 共 10 档 ， 从 0V ~130V 
PL 选择 加 工 极 性 以 主轴 为 基准 ，+ 号 为 正极 性 ，- 号 为 负极 性 
V 提供 电流 的 直流 电压 V=01 为 90V， 用 于 Cu-St 加 工 ; V=02 为 120V， 用 于 Gr-St 加 工 
C 设 定 极 间 电 容器 的 容量 C 设 定 范围 0 ~9 共 10 挡 ， 从 小 到 大 进行 调节 
5 设 定 范围 0~9 共 10 挡 ， 从 快 到 慢 进 行 调节 。 通 常情 况 下 设 定 2 或 
S 设 定 伺服 速度 3， 但 在 进行 细 孔 加 工 、 电 极 反 拨 贝 成 形 加 工 、 横 向 加 工时 ， 为 减少 伺服 
轴 产 生 的 振动 ， 保 持 稳 定 加 工 ， 应 设 定 在 6~9 
UP 抬 刀 高 度 分 9 档 可 调 ， 可 根据 加 工 稳定 性 进行 适当 的 调节 
DN 抬 刀 周期 分 9 档 可 调 ， 可 根据 加 工 稳定 性 进行 适当 的 调节 


(4) 计算 实例 


为 Cu-St。 


1) 首先 根据 要 求 的 表面 粗粮 度 值 Rz =6pm 选择 精 加工 规 准 。 昌 
表面 粗糙 度 值 一 样 ， 但 加 工 速度 、 电 极 损 耗 比 不 完全 一 样 。 由 表 2. 6-13 可 查 到 有 三 种 加 工 规 准 的 
































已 知 条 件 : 单 工 具 电 极 摇动 加 工 电极 单 面 收缩 量 为 0.20mm， 
9. 00mm; 工件 的 长 9. 40mm， 宽 9.40mm， 深 5.00 +0.02mm; 表面 粗糙 度 值 Rz 为 6m; 














电极 尺寸 为 
电极 -工件 




















于 不 同 的 加 工 规 准 加 工 后 虽然 

















表面 粗糙 度 值 满足 要 求 ， 见 表 2. 6-15。 
表 2.6-15 满足 要 求 的 三 种 加 工 规 准 参数 
、 表面 粗糙 度 值 Rez 加 工 速度 电极 损耗 比 峰值 电流 态 脉冲 宽度 ON 
加 工 规 准 i 
/hm / (mm /min) (%) /A (代号 ) 
C100 6 0.50 1 1 11 一 加 工 速度 慢 
C200 8 0.75 5 1 11 一 表面 粗糙 度 值 大 
C310 7 0. 90 4 1 05 一 ON 短 因 此 外 观 好 














通过 对 比 ， 精 加 工 规 准 选用 C310 比较 合适 ， 加 工 后 外 观 质量 好 。 


2) 根据 给 出 的 电极 单 面 收 缩 量 200km 选择 粗 加 工 规 准 。 卓 











缩 量 的 有 三 种 规 准 可 选择 ， 见 表 2. 6-16。 




















日 表 2. 6-13 可 查 到 满足 电极 单 面 收 




















表 2.6-16 满足 要 求 的 三 种 加 工 规 准 参数 
二 了 ed ee 
C150 160 36 28 0.1 8 
C250 140 35 30 0.5 8 
C360 120 35 36 2.0 7.5 
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由 于 粗 加 工 蚀 除 量 


10A/cm ) 


的 要 求 : 











多 ， 在 重视 

















EE 极 损耗 比 的 情况 下 ， 应 验算 是 否 满足 面积 效应 (电流 密度 i< 


加 工 面积 S$=0.9 =0.81 (cm ); 可 通过 的 加 工 电流 : i,=ixS=10 x0.81=8.1 (A)。 











表 2.6-16 中 三 种 加 工 规 准 都 满足 加 工 电 流 的 要 求 ， 综 合 考 虑 应 选用 C150 加 工 规 疹 





Lo 


3) 半 精 加 工 规 准 的 选择 。 粗 加 工 选 C150， 精 加 工 选 C310， 那 么 半 精 加 工 规 准 如 何 选 择 呢 ? 
按照 前 面 介绍 的 加 工 电 流 或 表面 粗糙 度 值 减 半 的 原则 ， 应 选择 73 (Rl8pm) 和 17,2 (Rz12pm) 作 
为 半 精 加 工 规 准 。 同 样 查 表 2. 6-13 ， 找 出 满足 3、72 的 加 工 规 准 进行 比较 ， 见 表 2. 6-17。 

表 2.6-17 满足 1,3、7,2 的 三 种 加 工 规 准 的 对 比 





















































区 加 工 速度 ”| 表面 粗糙 度 值 | 电极 损耗 比 a 加 工 速度 “| 表面 粗糙 度 值 | 电极 损耗 比 
" / (mm /min) Rz/ pm (%) / (mm /min) Rz/ hm (%) 
C120 5.6 17 0.7 Cl10 2.6 12 0.8 
让 C220 8.0 17 0 友 C210 3.2 13 1.7 
C330 5.9 15 2.0 C320 2.8 11 2.0 
通过 比较 中 加 工 规 准 选择 C220 、C210 比较 合适 。 
由 此 确定 加 工 条 件 的 转换 为 : 粗 C150 一 半 精 C220 一 C210 一 精 C310。 


4) 加 工 进 给 量 和 播 动 量 的 计算 。 表 2. 6-18 列 
















































































BB 了 所 选 加 工 规 准 的 各 项 数值 和 计算 结果 。 
表 2.6-18 列 出 了 各 参数 之 间 的 关系 (单位 : pm) 
Ep 表面 粗糙 度 值 加 工 间 际 A 4 底面 Z 底面 B 侧面 5 侧面 
加 工 条 件 1 M a STEP 
Rz a B y 进 给 量 | 基准 值 | 进 给 量 | 基准 值 
C150 6 36 80 | 120 | 160 230 182 一 18 
1 中 116 92 
C220 3 17 35 | 80 | 100 114 90 一 110 
1®@ 38 30 
210 2 13 30 | 70 | 90 76 60 一 140 
1® 37 29 
310 | 了 20 | 45 | 60 39 31 一 169 
1@ 39 31 
其 各 项 数值 的 计算 简略 介绍 如 下 : 
Q) 根据 公式 〈2. 6-8) 计算 各 加 工 规 准 底面 进 给 量 4 及 各 加 工 规 准 距 最 终 加 工 底面 的 基准 值 Z 








4 =120 +36 (H+.5~11 








j+» =37.5 一 38 








0 =36.5 一 37 

















35 +80 30 +70 
把 二 人 和 人 
30 +70 20 +45 
RE 7 ja ( 7 小 
4 = (2 全 )+6=38.5~39 
Z, =4,+4,+4 +4 =110+38+37+39=230 
Z,=A,+A;, +A,=38 +37 +39=114 
Zs=A, +A, =37 +39 =76 
2 =4=39 
@ 根据 公式 (2. 6-9) 计算 各 加 工 规 准 侧面 
B=115.5 x0,8=92,.4~92 
B, =37.5 x0.8=30 


[ey 





进 给 量 B， 系 数 取 0.8 
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B, =36.5 x0.8 =29.2~29 

B, =38.5 x0.8 =30.8~31 

@) 根据 公式 (2.6-10) 计算 各 加 工 规 准 摇动 量 STEP,，6 =200um 

S| =B, +B, +B,+B,=92+30+29 +31=182, STEP1 =6-S, =200 -182=18 

S, =B, +B, +B,=30+29 +31=90, STEP, =6-S,=200 -90=110 

S, =B, +B,=29 +31=60, STEP, =§6- 5S, =200 -60=140 

S,=B, =31, STEP, =6-S, =200 -31=169 
2.6.2.2 数控 电 火 花 成 形 加 工 的 工艺 技术 

多 轴 数 控 电 火花 成 形 加 工 (NCEDM) 与 普通 电 火 花 成 形 加 工 (SEDM) 工艺 相 比 决 不 仅仅 是 
省 力 ， 而 主要 是 扩展 了 应 用 范围 ， 保 证 了 加 工 质量 并 缩短 了 交 货 期 。 两 者 的 主要 区 别 在 于 自动 
(automatic) 和 自主 (autonomic) 两 项 功能 。 自 动 的 内 容 包括 自动 编程 和 自动 设 定 加 工 规 准 、 自 动 
定位 、 自 动 电极 交换 、 自 动 的 成 形 和 摇动 加 工 、 自 动 检 测 。 自 主 ， 即 人 工 智 能 ， 随 时 适应 加 工 状 
况 优 化 加 工 参数 ， 保 证 加 工 的 安全 和 高 效率 ， 减 少 对 操作 者 的 依赖 和 人 为 的 差错 。 另 外 ， 多 轴 数 
探 机床 使 得 加 工 进 给 的 方向 不 是 唯一 的 ， 可 以 在 除 安装 面 之 外 的 任意 面 上 进行 加 工 ， 即 实现 五 面 
体 加 工 。 再 者 ， 传 统 单方 向 进 给 平 动 修 侧面 方式 也 随 之 被 扩展 为 可 以 在 任意 平面 上 多 轨迹 平 动 加 
工 。 因 此 ， 多 轴 数 控 电 火花 成 形 加 工 有 其 更 先进 和 独特 的 工艺 技术 。 

NCEDM 主要 涉及 的 工艺 技术 有 多 坐标 系 设 定 技术 ， 自 动 定位 技术 和 在 机 检测 技术 ， 多 功能 、 
多 方式 的 摇动 技术 ， 多 种 加 工 方式 技术 ( 单 轴 水 平 加 工 、 两 轴 联 动 平面 加 工 、 三 轴 联 动 空间 加 工 、 
任意 轴 与 C 轴 联 动 加 工 、 反 拷贝 加 工 、 轨 迹 加 工 ) 等 。 下 面 对 各 种 工艺 技术 进行 介绍 。 

1. 多 坐标 系 设 定 技术 

它 是 设 定 当 前 加 工 所 处 的 坐标 系 和 坐标 数值 以 及 记忆 其 他 坐标 系 的 数值 的 方法 。 一般 有 6 ~8 
个 坐标 系 和 一 个 机 械 坐 标 系 。 可 方便 地 用 于 多 工件 、 多 型 腔 的 加 工 、 检 测 和 数据 对 比 ， 可 方便 地 
编制 复杂 程序 。 

2. 自动 定位 和 在 机 检测 技术 

在 多 轴 数 控 电 火花 成 形 机 床上 ， 其 最 主要 的 功能 之 一 就 是 定位 、 测 量 功 能 ， 这 两 者 是 相互 关 
联 密 不 可 分 的 ， 是 影响 工件 加 工 精 度 最 重要 的 因素 。 该 功能 可 保证 精密 多 型 腔 模 的 加 工 ， 多 工具 
电极 法 加 工 复 杂 型 腔 的 重复 精度 ， 以 及 型 腔 的 合 模 精度 。 

(1) 自动 定位 技术 ”自动 定位 是 指 按照 预定 的 要 求 ， 输 入 基本 参数 ， 由 机 床 自动 完成 的 定位 
方式 。 机 床 自动 定位 的 速度 可 调 ， 可 重复 接触 四 次 ， 进 行 误差 分 析 和 计算 ， 提 高 定位 精度 。 测 量 
结束 后 ， 移 动 到 指定 的 位 置 ， 同 时 给 出 被 测 物 的 尺寸 和 几 次 测量 的 误差 值 。 一 般 数控 机 床 常 见 的 
定位 功能 见 表 2. 6-19。 










































































































































































表 2.6-19 各 种 自动 定位 模式 























定位 模式 原理 CR 
生动 问 。 ， 是 指使 电极 从 某 一 方向 与 工件 | 加 


























面 定 位 


相 接触 ， 测 出 端面 位 置 的 定位 方 
法 ， 其 自动 定位 动作 如 右 图 所 示 和 
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( 续 ) 
定位 模式 原理 
是 指 先 测量 工件 或 基准 球 的 快 进 量 ~X / 
动 桩 | 前、 后 、 左 、 右 的 宽度 ， 以 此 为 7 
- 准 进 行 计算 oz 或 -yf 9 
中 心 定位 4 人 快 进 量 休 
球 的 中 心 位 置 的 定位 方法 ， 其 
动 定位 动作 如 右 图 所 示 
是 指 先 检测 出 工件 某 一 个 角 的 
生动 角 | 西 个 侧面 ， 以 此 为 基准 进行 计 
可 算 ， 确 定 工具 电极 相对 该 角 的 位 
全 置 的 定位 方法 ， 其 自动 定位 动作 
如 右 图 所 示 
是 指 先 测量 出 工件 中 的 前 、 
和 动 和 | 后 、 左 、 右 的 宽度 ， 以 此 为 基准 
中 心 定位 | 进行 计算 ， 确 定 孔 的 中 心 位 置 的 
“人 ”| 定位 方法 ， 其 自动 定位 动作 如 右 
图 所 示 
是 指 用 柱 中 心 、 孔 中 心 等 定位 
任意 三 | 方法 无 法 测量 的 特殊 形状 的 工件 
Ee 进行 中 心 定位 的 方法 。 任 意 三 点 一 ~Z 轴 下 限量 为 5.000mm 
忆 丰 位 
定位 包括 手动 /自动 、 内 径 / 外 径 
快 ; 10.000 
不 同 的 组 合 方法 
, 电极 
放电 位 | 是 指 采用 短小 规 准 加 工 ， 用 手 
、 、 | 动 微调 X、Y 轴 , 使 Z 轴 下 降 寻 
置 定位 





找到 型 腔 的 最 深 点 的 定位 方法 





工件 
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一 般 数控 机 床 自 动 定位 的 方式 有 两 种 : 定位 模块 和 编制 子 程序 。 定 位 模块 方式 ， 按 画面 提出 
的 内 容 输 入 基本 参数 ， 就 可 完成 自动 定位 。 编 制 子 程序 方式 ， 是 将 定位 功能 编制 好 程序 ， 在 加 工 
过 程 中 调用 子 程序 完成 自动 定位 。 这 种 定位 方式 便于 自动 完成 从 定位 、 加 工 、 测 量 的 全 过 程 ， 利 
于 自动 化 的 连续 操作 。 下 面 以 自动 柱 中 心 定位 为 例 ， 对 两 种 方式 进行 说 明 。 

1) 定位 模块 方式 。 首 先 输 入 基本 参数 : 如 测定 次 数 (1 ~3 次 )、 测 定 值 允 许 误 差 、 接 触感 知 
动作 选择 (是 / 否 )、 接 触感 知 后 反 转 值 、 快 进 量 、 测 定 后 坐标 0 设置 (是 /和 否 ) 、 测 定子 直径 
(d) 、 测 定 后 移动 距离 等 ， 然 后 将 电极 / 测 球 移 到 须 定 位 的 被 测 物 上 方 ( 距 端面 1mm 左右 ) ， 目 测 
人 、 了 两 方向 基本 对 中 ; 准备 完成 后 ， 执 行 定位 功能 ， 电 极 / 测 球 将 移动 到 指定 的 位 置 ， 同 时 给 出 
和 X、 了 两 方向 的 数值 和 几 次 测量 的 误差 值 。 

2) 编制 子 程序 方式 。 程 序 编制 有 两 种 : 一 种 是 形状 为 正方 形 或 圆 形 ， 另 一 种 则 是 不 规则 形 
状 ， 现 以 第 二 种 为 例 ， 子 程序 如 下 : 

N0002 ; ( 子 程序 名 称 0002 号 ) 

H000 = + 00010000 Ho01 = + 00005000 H002 = + 00000500 Ho03 = + 00000002 H004 = 
+00001000; (Ho000: 基 轴 快 进 量 ，H001: 了 轴 快 进 量 ; HO02: XX、Y、Z 快速 回 退 移动 量 ，H003: 
程序 执行 次 数 ，H004: -2Z 轴 方 向 快 进 量 ) 

M98 P1500 ”LH003; (调用 子 程 序 ) 

M02 ; (程序 结束 ) 

N1500 ”G90 G54; (套用 子 程序 名 称 1500 号 ， 确 定 坐标 系 G54 和 绝对 坐标 指令 ) 

G80 -2; ( 沿 -2 轴 方 向 移动 到 可 执行 接触 感知 处 ) 

C92 XYZ; ( 设 定 X、7、2 坐标 值 为 0) 

M05 ”G00 Z+H002; (忽视 接触 感知 移动 到 Z 轴 设 定 的 位 置 ) 

X + H000; (移动 到 工 轴 设 定 的 位 置 ) 

Z — HO04; (移动 到 Z 轴 设 定 的 位 置 ) 

G80 X-; ( 沿 - 蕊 轴 方向 移动 到 可 执行 接触 感知 处 ) 

G91 M05 G00 X+H002; (忽视 接触 感知 ， 用 增 量 法 移动 到 外 轴 设 定 的 位 置 ) 

G90 G58 G92 X; (在 G58 绝对 坐标 系 下 ， 设 定式 坐标 值 为 0) 

G54 G00 Z+H002; (在 G54 坐标 系 下 ， 移 动 到 2 轴 设 定 的 位 置 ) 

X - HO00; 

Z - HO004; 

G80 X+; 

G91 MO5 G00 X- Ho02; 

G90 G00 Z+ HO02; 

G58 G82 X; 

G80 Z-; 

G54 C92 XYZ,; 

MO5 G00 Z+HO02; 

Y + HO01; 

Z - HO04; 

G80 Y-; 

G91 MO5 G00 Y+Ho02; 

G90 G58 C92 YY; 

G54 G00 Z+HO02; 
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Y — HO01; 

Z — HO04; 

G80 Y+; 

G91 MO5 G00 站 -Ho02; 

G90 G00 Z+ HO02; 

G58 G82 YY; 

C80 Z-; 

G54 G92 XYZ; 

MO5 C00 Z+ HO02; 

M99; ( 子 程序 结束 ) 

(2) 在 机 检测 技术 ”将 自动 定位 功能 进一步 延伸 ， 借 助 标 准 球 为 测量 球 和 相应 的 计算 就 可 对 
工件 和 工具 电极 进行 检测 ， 相 当 于 三 坐标 测量 机 。 

在 机 检测 技术 主要 用 途 如 下 : 

@ 对 已 加 工件 各 尺寸 和 相对 位 置 的 检测 。 

@ 对 工具 电极 各 尺寸 和 损耗 的 检测 。 

@@ 对 尺寸 精度 要 求 在 微米 级 的 精密 微细 件 ， 特 别 是 拆 下 无 法 重复 安装 的 件 ， 在 加 工 过 程 中 
实时 对 加 工 的 型 腔 尺 寸 和 工具 电极 进行 在 机 测量 ， 以 判断 是 否 符合 加 工 精度 要 求 ， 计 算 继 续 加 工 
的 进 给 量 ， 直 到 检测 合格 。 这 是 加 工 精 密 微 细 件 不 可 缺少 的 条 件 。 

下 面 介 绍 几 种 在 机 测量 技术 的 应 用 。 

1) 对 工件 各 加 工 表面 上 型 腔 尺 寸 的 测量 。 该 测量 主要 是 利用 数控 系统 的 自动 端面 定位 功能 进 
行 的 。 测 量 时 可 使 用 测 针 或 测量 球 。 加 工 深 度 的 测量 : 用 测量 球 在 同一 方向 上 自动 磁 不 同 深度 的 
型 面 ， 记 录 各 型 面 的 坐标 值 并 计算 差 值 ， 即 得 到 型 腔 的 深度 尺寸 。 加 工 宽度 的 测量 : 先 用 测量 球 
在 被 测 型 腔 中 磁 一 个 型 面 ， 再 向 相反 的 方向 碰 另 一 面 ， 记 录 并 计算 两 次 所 得 到 的 坐标 差 值 ， 再 减 
去 或 加 上 测量 球 的 尺寸 ， 即 得 到 型 腔 的 宽度 或 型 腔 的 内 径 尺 寸 。 

2) 锥 面 尺 寸 的 测量 。 图 2. 6-18 所 示 为 带 锥 度 工 件 的 各 尺寸 之 间 相 互 关 系 的 测量 示意 图 。 该 测 
量 主 要 是 利用 数控 系统 的 自动 柱 中 心 定位 功能 和 相应 的 计算 来 完成 的 。 

测量 的 方法 如 下 : 使 用 $2mm 的 测量 球 ， 先 碰 工 件 的 上 表面 (33. 40 表面 ) ， 以 此 面 为 基准 0， 
然后 向 下 移动 固定 距离 h， 在 此 高 度 上 测量 工件 的 外 径 为 di ， 以 下 为 计算 方法 : 

设 测量 球 半 径 为 尺 ， 锥 度 半 角 为 w， 则 

测量 球 与 工件 相 碰 的 测量 点 至 基准 0 点 的 距离 万 为 : 







































































































































































H=h- (及 -Rsina) (2. 6-11 ) 
测量 点 位 置 实测 直径 尺寸 刀 为 : 
已 =d -2Rcosa (2. 6-12 ) 
按 图 纸 计算 该 测量 点 的 理论 值 D' 为 : 
D’=d, +2Hcot (90° -a) (2. 6-13) 
将 R=1、a=15° 代 入 式 (2.6-11) 、(2.6-12) 、(2. 6-13) ， 得 
D=d, -1.932 (2. 6-14) 
刀 ' =0. 536h + 33. 003 (2. 6-15) 


再 将 向 下 移动 的 距离 h、 检 测 的 工件 外 径 d, 代入 式 〈2.6-14) 、(2. 6-15) 计算 D 和 D'， 比 较 
D 与 D' 的 数值 即 可 知 加 工 是 否 达 到 尺寸 要 求 并 确定 继续 加 工 所 设 定 的 数值 。 

实际 操作 时 ， 要 多 测量 几 个 点 ,计算 后 取 平 均值 以 求 准确 。 

3) 工件 基准 与 基准 球 之 间 坐 标的 测量 。 在 精密 复杂 型 腔 模具 的 加 工 过 程 中 ,使 用 基准 球 建立 
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图 2.6-18 带 锥 度 工件 的 测量 示意 图 
加 工 基准 坐标 系 ， 对 于 提高 复杂 模具 多 型 腔 之 间 的 尺寸 精度 和 模具 整体 精度 是 非常 有 用 的 ， 而 且 
还 为 加 工 中 使 用 多 电极 的 重复 定位 及 多 次 加 工 提 供 了 方便 的 定位 基准 。 这 种 方式 一 般 用 于 模块 上 
多 方向 均 有 型 腔 、 基 准 面 不 易 确定 或 不 便 使 用 的 情况 。 

如 图 2. 6-19a 所 示 的 模具 模块 ， 该 模块 上 型 腔 复 杂 ， 除 安装 面 之 外 ， 各 面 上 都 有 需 加 工 的 型 
腔 ， 且 相互 之 间 尺 寸 精度 要 求 高 。 模 块 的 设计 基准 为 $830. 155mm 圆 孔 。 这 一 基准 不 能 直接 用 作 电 
极 定位 。 为 了 便于 电极 定位 ， 在 模块 之 外 安装 了 基准 球 ， 以 基准 球 来 作为 整个 加 工 系 的 定位 基准 。 
因此 ， 就 必须 测量 出 球 心 与 工件 基准 之 间 的 距离 x, 、y, 、z, ， 以 便 加 工 中 电极 定位 使 用 。 























































































































| 118.947 | 
a) b) 
图 2.6-19 模具 的 加 工 
a) 工件 与 基准 球 的 安装 位 置 b) 测量 球 与 基准 球 的 位 置 
1、3 一 基准 球 2 一 测量 球 








具体 测量 方法 如 下 : 

@ 建立 坐标 系 。 第 1 坐标 系 为 加 工 坐标 系 ,， 用 A01 表示 ; 第 2 坐标 系 为 基准 球 坐 标 系 ， 用 
A02 表示 ， 基 准 球 安装 在 不 防 碍 加 工 的 位 置 ， 基 准 球 直径 为 6mm。 

@) 电极 接 柄 头 上 安装 测量 球 ， 直 径 为 6mm。 在 A02 坐标 系 中 用 测量 球 确定 基准 球 的 位 置 。 
先 把 测量 球 移 动 在 基准 球 上 方 〈 见 图 2. 6-19b) ， 用 自动 柱 中 心 定 位 ， 输 入 相应 参数 ， 执 行 后 确定 
基准 球 与 测量 球 的 中 心 位 置 ， 其 坐标 值 X=0、7=0、Z = +1.0。 

@ 切换 到 A01 坐标 系 ， 用 测量 球 确 定 基准 球 与 工件 的 位 置 关系 ， 将 主轴 上 的 测量 球 移动 至 
工件 上 的 基准 $30. 155mm 圆 孔 中， 使 用 自动 孔 中 心 定 位 ， 输 入 相应 参数 ， 使 测量 球 找 到 圆 孔 的 中 
心 位 置 ， 即 坐标 值 (成 、 马 ) ， 存 储 该 坐标 值 ， 再 将 测量 球 移 到 工件 的 上 表面 ， 在 该 面 基 准 位 置 处 
磁 端 面 并 返回 到 Z=1.0 的 坐标 位 置 (2Z,)， 并 存储 。 此 时 被 存储 的 对 、Y,、2Z, 坐标 值 既 为 工件 基 
准 与 基准 球 之 间 的 距离 。 
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(4) 取 下 测量 球 ， 换 上 所 需 用 的 电极 并 进行 自身 找 正 。 在 A02 坐标 系 下 ， 将 电极 移 到 基准 球 





的 上 方 并 找 正定 位 。 再 根据 基准 球 与 工件 基准 之 间 存 储 的 X、Y,、Z, 坐标 值 及 所 要 加 工 的 型 
位 置 尺寸 ,将 电极 移 到 加 工 位置 完 成 找 正 。 

以 上 分 析 可 见 ， 这 种 定位 测量 方法 的 使 用 ， 可 使 模块 上 所 有 型 腔 的 基准 一 致 ， 减 少 了 重 
位 的 次 数 及 不 必要 的 定位 误差 。 

在 机 检测 和 基准 球 的 使 用 方法 还 有 许多 ， 在 后 面 的 实例 中 再 给 予 介绍 。 

3. 多 功能 、 多 方式 的 摇动 技术 






































作用 进行 了 介绍 ， 这 里 对 摇动 加 工 的 基本 参数 和 使 用 方法 进行 说 明 。 
(1) 揪 动 加 工控 制 的 基本 参数 ”反映 播 动 加 工 的 基本 参数 有 : 播 动 类 型 、 揪 动 平 面 、 播 









































eh 


反动 (又 称 LORAN) 加 工 功能 是 NCEDM 必须 具备 的 功能 之 一 。 前 面 已 对 摇动 加 工 的 类 


4 腔 的 


复 定 


型 和 


动 方 





式 、 摇 动 速度 、 摇 动 象限 和 摇动 量 。 用 LNx xx、Lx x、LP x x x、STEP x x x x 符号 表示 。 











其 符号 的 定义 内 容 如 下 : 
1) LN: 决定 摇动 动作 的 类 型 、 伺 服 方式 、 动 作 平面 、 轨 迹 形状 。 
LNxxx 














| LORAN 动作 的 轨迹 形状 。0 : 表示 没有 LORAN; 其 余 含 义 见 下 表 。 


反动 符号 LNXXXXx 



































0 1 2 3 4 5 
NY 
"|O|S 1SIXxIF 
LORAN 动作 平面 及 伺服 方式 。 








0: XY 平面 、 无 伺服 ; 3: Z7 平 面 、 伺 服 1; 6: Z7 平 面 、 伺 服 2 ; 
1: ZX 平面 、 无 伺服 ; 4: 2 平面、 伺服 1; 7: ZX 平面 、 伺 服 2 ; 
2: 了 到 2 平面 、 无 伺服 ; 5: 了 平面、 伺服 1; 8: YZ 平面 、 伺 服 2。 
注 : 伺服 1: 电极 后 退 时 ， 返 回 到 轨迹 ; 伺服 2: 电极 后 退 时 ， 返 回 到 中 心 。 


了 


7Z 平面 
LORAN 动作 的 类 型 。 
0: FREE LORAN; 5: 分 象限 FREE LORAN; 
1: HS LORAN; 6: 分 象限 HS LORAN; 
2: LOCK LORAN; 7: 分 象限 LOCK LORAN。 



















































































2) STEP x x x x : 决定 在 摇动 动作 中 的 摇动 量 ， 单 位 为 um， 输入 的 范围 一 般 为 5 ~9999pm。 








STEPXXXxx 


作 自 





|STEP|_ 
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3) 工 : 决定 摇动 动作 的 方向 、 速 度 。 


Lx X 


| LoRAN 速度 ， 用 0 -9 数值 来 决定 摇动 动作 的 速度 。0 为 最 高 速 ，9 为 最 低速。 
LORAN 动作 方向 。 
0: 每 2 周 变换 一 次 旋转 方向 ; 
1: 道 时 针 方 向 旋转 ; 
2: 顺 时 针 方向 旋转 。 


4) LP: 分 象限 LORAN 时 ， 决 定 LORAN 动作 的 轨迹 形状 。 


LPxxxx 


攻 


注 : 作为 LORAN 动作 的 轨迹 形状 ， 可 输入 0 ~5， 共 五 种 形状 ， 数 值 为 0 时 ， 这 个 象限 无 
LORAN 动作 。 

例如 : 程序 为 : LN500; 

LP1024 ; 

其 分 象限 的 LORAN 动作 轨迹 如 图 2. 6-20 所 示 。 

在 分 象限 LORAN 动作 中 ， 前 一 象限 LORAN 动作 的 结束 点 与 后 一 
象限 LORAN 动作 的 起 始点 不 同时 ， 在 前 一 象限 动作 结束 后 ， 后 一 象限 
动作 开始 点 之 间 ， 自 动 插 人 直线 运动 。 

(2) 摇动 类 型 的 合理 选用 “摇动 类 型 要 根据 电极 的 形状 、 加 工 形 ”图 2.620 分 象限 的 
状 来 选择 。 最 常 使 用 的 类 型 为 圆 形 和 正方 形 ， 约 占 90% 左右 。 表 2. 6- LORAN 动作 轨迹 
20 所 示 为 电极 的 形状 所 对 应 的 摇动 类 型 。 表 2. 6-21 所 示 为 播 动 类 型 与 
加 工 尺 寸 的 关系 。 


四 象限 的 动作 轨迹 形状 ; 
三 象限 的 动作 轨迹 形状 ; 
二 象限 的 动作 轨迹 形状 ; 
一 象限 的 动作 轨迹 形状 。 


Hr SR mi 








Ml:y 
































表 2.6-20 ”电极 的 形状 所 对 应 的 摇动 类 型 


“EH 本 | 全 |[ 


圆 或 圆 弧 连 | 正方形、 和 
对 象 及 , us 有 RR 角 的 形状 圆 弧 + 直线 | ”多边 形 底面 三 维 形状 
续 形 状 形 


sa DH DDH OD OO 


使 用 粗 、 精 加 






















































































RR 角 只 减 去 边缘 部 产生 
起 岩 和 下 
了 加 RR 角 已 减 去 | 最 终 精 加 工 条 国 圆 弧 RR， 理 想 0 
摇动 量 的 尺寸 | 件 的 放电 间 陈 情况 是 采用 多 | -一 
的 尺寸 沪 形 类 型 放 面 形状 精度 范 
玮 内 取 小 值 
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表 2.6-21 摇动 类 型 与 加 工 尺 寸 的 关系 











电极 形状 摇动 类 型 加 工 形状 加 工 尺寸 
> LS 
2 
2 QQ | D=d+2 (STEP+A) 
LS [> 


\ D=d+2 (STEP +A) 
A=2STEP 


从 
SF 
mk 





lee) 


L. 





(DD 


D=d+2 (STEP+A) 
R=STEP +A 





LS R 
D=d+2 (STEP+A) 
R=A 


[on 
E 





Cn 


A=B=STEP+A 
R=STEP +A 





全 




















Ls A=C= (STEP+A) >B 
09=45° 时 
B=Acos0=0.7174 
R=L.S+A 
L.S 了 


D=d+2 (STEP+A) 
R=RE+STEP+A 
r=STEP +A 





D=d+2 (STEP+A) 
R=RE+A 
A=2STEP 


k 








2 D=2 (RE+STEP+A) 
R=RE+A 
A=2STEP 
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序号 电极 形状 摇动 类 型 加 工 形状 加 工 尺寸 


RE LS 人 
iB D=d+2 (STEP+A) 
R=RE+STEP+A 
上 -| 上 2.| 
RE R 
LS 
1 D=d+2 (STEP+A) 
R=RE+STEP+A 
-a 二 


在 进行 播 动 加 工时 ， 如 播 动 类 型 选择 不 合理 ， 会 严重 影响 型 腔 的 形状 精度 和 斥 十 精度。 下 面 
































用 一 正方 形 电 极 分 别 按 五 种 摇动 轨迹 形状 进行 加 工 ， 则 揪 动 后 的 型 腔 形 状 如 图 2. 6-21 所 示 。 由 图 
2. 6-21 可 见 ， 摇 动 轨迹 形状 不 同 ， 加 工 型 腔 的 形状 有 很 大 的 差异 。 


R R R R 
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a) b) 9) d) e) 





图 2.6-21 摇动 后 的 型 腔 形 状 
a) 01 b) 02 e) 03 d) 04 e) 05 

下 面 以 三 又 冲 头 工件 为 例 来 分 析 采 用 不 同 摇动 轨迹 形状 产生 的 误 
差 。 如 图 2. 6-22 所 示 ， 该 工件 尺 才 精 度 要 求 很 高 ， 需 同时 保证 三 个 又 
的 宽度 尺寸 和 圆 的 直径 尺寸 。 因 此 ， 加 工时 可 选用 的 摇动 轨迹 形状 只 
能 是 01 和 03 ， 而 不 能 选用 02 、04 和 05。 如 用 02、04、05 轨迹 加 工 ， 
不 仅 不 能 保证 圆 的 形状 精度 ， 还 会 造成 三 个 又 的 宽度 尺寸 不 一 致 ， 其 
宽度 尺寸 误差 如 下 : 

1) 如 选用 方式 05 摇动 加 工 ， 则 上 面 的 一 个 叉 在 宽度 方向 上 的 去 
除 量 为 25TEP， 而 下 面 两 个 义 在 宽度 方向 上 的 去 除 量 为 1.732STEP， 
加 工 后 的 三 个 义 宽度 尺寸 之 差 为 0. 268STEP。 

2) 如 选用 方式 04 摇动 加 工 ， 同 样 上 面 的 一 个 叉 在 宽度 方向 上 的 
去 除 量 为 2S7ZP， 而 下 面 两 个 又 在 宽度 方向 上 的 去 除 量 为 2. 732S7TFP， 
加 工 后 三 个 又 宽度 尺寸 之 差 为 0.732STEP。 

由 此 可 见 ， 摇 动量 STEP 越 大 ， 则 三 个 又 的 宽度 尺寸 误差 也 越 大 。 图 2.6.22 ”三叉 冲 头 结构 图 


2.6.3 电 火 花 成 形 加 工 实例 


2.6.3.1 花纹 模具 的 电 火 花 加 工 实例 

图 2. 6-23 所 示 为 用 单 工具 电极 直接 成 形 法 在 单 轴 数 控 电 火花 机 床上 加 工 的 龙头 纪念 币 花 纹 模 
型 腔 示 意图 。 这 类 工艺 美术 型 腔 模具 的 特点 是 ， 几 何 形 状 复杂 、 轮 廓 清晰 、 造 型 精致、 表面 粗 烽 
度 值 低 ,但 尺寸 精度 无 严格 要 求 。 加 工 这 类 模具 时 ， 不 能 加 工 排 眉 排 气孔 ,不 能 冲 液 (否则 造成 
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损耗 不 均匀 ) ， 也 不 能 作 侧面 平 动 修 光 ， 因 此 ， 排 悄 、 排 气 困难 ， 必 
须 正 确 选 择 加 工 规 准 及 转换 。 一 般 是 用 低 损 耗 规 准 一 次 加 工 基 本 成 
形 ， 只 留 0.2 ~0.3mm 的 余 量 进行 半 精 、 精 加 工 。 

工件 采用 45 调 质 钢 ， 无 预 加 工 ， 加 工 面积 约 2000mm2 ， 加 工 深度 
为 2.8mm， 电 火花 加 工 表面 粗糙 度 值 Ra 为 1 ~1.6pm; 电 火 花 加 工 前 
磨 削 上 、 下 两 面 ， 表 面 粗糙 度 值 Ra 为 0.8pm。 电 极 材质 为 纯 铜 用 i 
雕刻 机 加 工 ， 加 工 后 检查 条 纹 应 清晰 无 毛刺 。 

表 2.6-22 给 出 了 采用 计算 机 控制 的 脉冲 电源 加 工 龙头 纪念 币 加 工 上 
规 准 的 选择 与 转换 及 每 档 规 准 的 加 工 深度 。 加 工时 不 冲 油 ， 采 用 定时 
抬 刀 。 

















图 2. 6-23 ”龙头 纪念 币 



































表 2. 6-22 龙头 纪念 币 加 工 规 准 与 转换 及 对 应 的 加 工 深度 
脉冲 宽度 | 脉冲 间隔 功放 管 数 平均 加 工 电 流 进 给 深度 表面 粗糙 度 值 工件 极 性 

/Hs /Hs 高 压 低压 /A /mm Ra/ pm . 
250 100 2 6 8 2. 40 8 负 
150 80 2 4 3 2. 60 6 负 
60 40 2 4 jo 2.70 3.5~4 负 
12 20 2 1 0.8 2.74 2 ~2.5 负 
12 2 0.5 0.2 2 1.6 正 


























这 类 模具 电极 的 制作 可 采用 按 图 样 雕 刻 、 电 铸 法 成 形 或 
腐蚀 成 形 等 方法 。 固 定 可 采用 预 加 工 螺纹 孔 或 背面 焊接 柄 的 
方法 〈 见 图 2. 6-24) ， 但 应 注意 控制 变形 ; 电极 较 蒲 时， 可 
采用 附加 基准 平板 ， 用 导电 胶 将 电极 与 平板 粘 接 在 一 起 的 方 
法 ， 注 意 粘 牢 、 粘 平和 电极 的 变形 及 导电 性 。 在 电极 与 工件 周 圈 用 导电 胶 粘 接 
相对 位 置 找 正 时 ， 可 借助 块 规 在 X、 工 两 方向 最 大 直径 处 校 
正四 点 的 等 高 ， 减 少 深度 误差 。 

2. 6. 3.2 ” 精 锻 模具 的 电 火 花 加 工 

图 2. 6-25 所 示 为 采用 B35 精密 数控 电 火 花 成 形 机 床 加 图 2.6-24 ”电极 结构 示意 图 
工 的 飞机 发 动机 连 杆 精 锻 模 具 。 该 模具 材料 为 9SiCr; 加 工 1 一 电极 2 一 平板 3 一 螺母 
部 位 尺寸 167mm x55mm， 加 工 深度 为 13.0 上 0.05mm， 加 工 表面 粗糙 度 值 Ra 为 1.0um， 有 预 加 
工 。 电 极 采 用 日 本 ISO0-61 石墨 ， 单 边 缩 放量 为 400mm， 加 工 面积 最 大 约 为 8000mm” ， 在 型 腔 53mm 
x100mm 处 加 工 7 x $2mm 排 气孔 。 加 工 方法 采用 单 电极 摇动 法 。 表 2. 6223 给 出 了 加 工 规 准 的 选择 
与 转换 及 每 档 规 准 的 摇动 量 与 加 工 深度 。 加 工时 采用 定时 摊 刀 ， 粗 加 工时 UP02 、DN05; 精 加 工时 
UP03 、DN03 。 伺 服 基 准 电 压 粗 加 工时 SV03 (35V) ， 精 加 工时 SV05 (60V) 。 播 动 方式 因 工件 均 为 
圆 弧 曲面 ， 采 用 圆 轨 迹 。 

































































图 2.625 飞机 发 动机 连 杆 精 锻 模 
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表 2. 6-23 ”加 工 规 准 的 选择 与 转换 及 每 档 规 准 的 加 工 深度 
加 工 条 件 | 脉冲 宽度 | 脉冲 间隔 | 峰值 中流 | 摇动 量 | 电源 电压 | 辅助 电源 | 伺服 速度 | 摇动 速度 | 加 工 深度 
ON OFF x Zp /mm 
Cl31 045 047 0100 0000 01 001 002 01 一 0. 400 
G131 045 047 0200 0000 01 001 002 01 一 1.000 
C131 045 047 0250 0000 01 001 002 01 —4.830 
GlS1 045 047 0315 0000 01 001 002 01 —7.500 
C123 014 046 0230 0000 01 000 002 01 一 12.228 
CO001 013 046 0200 0084 01 000 002 01 一 12. 628 
C002 013 044 0150 0121 01 000 002 01 一 12. 693 
C003 012 044 0110 0123 01 000 002 01 一 12.715$ 
C004 011 003 0075 0212 01 000 002 01 一 12.780 
C005 107 003 0070 0267 01 000 002 01 一 12. 845 
C006 105 003 0065 0295 01 000 002 01 一 12. 892 
C007 106 003 0035 0323 01 000 002 01 一 12.914 
C008 106 003 0020 0346 01 000 002 01 一 12. 935$ 
CO009 103 003 0015 0369 01 000 003 01 一 12. 961 
CO010 101 036 0010 0380 01 000 002 01 一 12. 974 
CO11 101 036 0005 0388 01 000 002 01 一 12.983 
注 ， 表 中 未 注 单 位 的 加 工 参数 给 出 的 数值 为 代码 
加 工时 应 注意 ， 由 于 有 预 加 工 ， 虽 然 模具 的 放电 面积 较 大 ， 但 开始 加 工时 ， 电 极 与 工件 只 是 



































局 部 接触 ， 加 工 电流 不 宜 过 大 ， 否 则 会 局 部 电流 密 
再 相应 增加 加 工 电流 。 在 加 工 深 度 从 0 ~7. 5mm 加 深 时 ， 峰 值 电流 管 数 大 从 0100 增加 到 0315 。 

















度 过 大 而 造成 烧伤 ， 待 放电 面积 逐渐 增 大 后 ， 


加 工 结 果 : 粗 加 工时 间 为 4.6h， 精 加 工时 间 为 5.3h， 共 计 9.9h; 电极 相对 损耗 9 为 0.8% ， 
表面 粗糙 度 值 Ra 为 0.70 ~0. 80pm; 零件 尺寸 符合 图 样 要 求 。 经 电 火 花 加 工 后 ， 型 腔 部 分 无 需 进 





行 任何 钳工 修 型 或 抛光 ， 可 直接 使 用 。 
2.6.3.3 汽轮机 高 压 喷 嘴 组 零件 的 电 火 花 加 工 
高 压 喷嘴 组 零件 是 我 国 引进 法 国 阿尔 斯 通 公 
司 的 330MW 汽轮机 组 的 核心 部 件 之 一 ， 图 2. 6- 
26 所 示 为 330MW 汽轮机 高 压 喷嘴 组 零件 图 。 该 
高 压 喷嘴 组 零件 是 由 在 节 圆 上 均 布 的 5 种 孔 型 
40 个 三 维 空间 曲面 汽 道 组 成 ， 每 一 个 汽 道 必须 
是 内 环 、 外 环 、 叶 片 为 一 体 而 形成 的 整体 式 喷嘴 
组 。 汽 道 部 分 的 结构 和 几何 形状 ( 见 图 2.6-27) 
可 分 为 4、B、C 三 部 分 ， 其 中 A4、C 两 部 分 用 普 
通 的 电 火 花 成 形 加 工 方法 就 可 解决 ， 但 B 部 分 
由 于 上 下 被 叶片 的 背 弧 与 内 弧 所 封闭 ， 前 后 被 内 
外 圆 环 所 包围 ， 形 成 一 个 封闭 式 型 腔 ， 用 普通 电 
火花 成 形 方法 难于 加 工 ， 成 为 喷嘴 组 用 电 火 花 成 
形 方法 加 工 的 关键 。 下 面 是 在 单 轴 数控 电 火 花 成 
形 加工 机 床上 ， 借 助 一 简单 柔性 工装 夹具 来 完成 


























































































































图 2. 6-26 330MW 汽轮机 高 月 























该 零件 〈 三 维 空间 曲面 ) 的 加 工 方法 ， 是 拓宽 普 























通电 火花 成 形 机 床 加 工 范 围 的 





FE 喷嘴 组 零件 结构 图 





典型 实例 。 


. 190 . 


特种 加 工 手册 








普通 电 火 花 成 形 加 工 机 床 的 电极 只 能 进行 上 下 直线 伺服 加 工 ， 不 能 进行 曲线 的 伺服 加 工 ， 为 


实现 曲线 伺服 加 工 ， 采 用 一 套 柔 性 专 月 





日 夹具 使 主轴 的 伺服 运动 与 电极 的 旋转 运动 相 适 应 ， 如 图 


2. 6-28 所 示 。 其 工作 过 程 为 : 0 点 为 旋转 中 心 ， 电极 在 杠杆 一 端 联接 ， 通 过 一 柔性 钢丝 绳 连接 主 


轴 头 和 杠杆 两 端 ， 








退 时 ， 











当主 轴 头 向 下 进 给 运动 时 ， 
电极 在 钢丝 绳 拉力 作用 下 绕 0 点 道 时 旋转 ， 按 旋转 轨迹 回 退 。 通 过 该 装 




















极 在 重力 作用 下 绕 0 点 顺 时 针 旋 转 ， 当 主轴 头 回 











置 将 主轴 的 直线 体 








服 运 动 转变 为 电极 的 旋转 伺服 加 工 ， 从 而 实现 了 空间 曲面 型 腔 的 成 形 加 工 。 














直人 弘 


杂质 ， 了 





电极 选用 纯 铜 ， 为 防止 其 内 部 玖 松 并 去 除 
多 次 锯 打 。 由 于 电 


极 的 型 线 复杂 ， 





为 此 用 C 语言 设计 一 专用 程序 ， 由 计算 机 计算 
出 圆 弧 拟 合 曲线 并 编制 加 工程 序 ， 用 电 火 花 线 
切割 机 床 直接 加 工 成 形 。 

该 工件 材料 为 45 调 质 钢 ， 工 件 尺 寸 和 精 
度 : 外 径 为 48998mmH7、 内 径 为 776mmh7、 
厚度 为 67.4mmH9， 加 工 表面 粗糙 度 值 Ra 为 
3.2pm。 由 此 可 见 ， 工件 精度 和 表面 粗糙 度 要 求 























一 般 ， 而 

















电极 制作 较 复杂 ， 在 选择 加 工 规 准 时 ， 


应 在 保证 一 定 加 工 速度 和 表面 粗糙 度 要 求 的 前 提 
下 侧重 电极 损耗 ， 以 减少 电极 的 制作 件数 。 为 此 














选 ) 








两 档 加 工 规 准 ， 





第 一 档 选 电极 损耗 <1% 的 


加 工 规 准 ， 第 二 档 选 满足 表面 粗糙 度 值 Ra 为 
3.2hm 的 加 工 规 准 。 在 加 工时 采用 侧 冲 液 和 害 


时 抬 刀 以 促进 排 


该 产品 加 工 完 成 后 ， 经 法 
各 项 技术 指标 达到 法 





峭 ， 保 证 稳定 力 
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[ 工 。 
专家 检验 鉴定 ， 
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阿尔 











2. 0.3.4 





斯 通 公 司 标 准 要 求 O 
轮胎 模具 的 电 火 花 加 工 
图 2. 6-29a 所 示 为 摩托 车 轮胎 模具 。 该 模具 








的 特点 是 模具 的 外 形 尺 寸 大 ， 加 工 的 型 腔 均 布 在 


圆周 上 ， 加 工 部 位 尺寸 小 ， 加 工 表面 粗糙 度 值 ;主轴 严 具 





Ru 为 6~10um， 模 具 的 种 类 和 数量 多 。 因 此 ， 
采用 数控 电 火 花 专用 加 工 机 床 是 一 种 非常 有 效 的 
方法 。 图 2. 6-29c 所 示 为 一 种 加 工 轮 胎 模 具 的 专 





用 机 床 外 形 图 ， 
旋转 运动 C 











该 设备 除 具 
和 夹具 与 和 轴 的 旋转 运动 4 轴 。 


























强力 进 六 











以 满足 加 工 对 工作 液 的 要 求 ， 如 图 2. 6-29b 所 示 。 电 极 材料 一 般 采 用 石墨 、 









































司 服 加 工 专 用 夹具 
2 一 电极 支撑 体 3 一 转轴 4 一 电极 进 
6 一 主轴 绝缘 板 7 一 主轴 头 ”8 一 钢丝 强 
装置 ”9 一 钢丝 绳 。10 一 配 重 11 一 杠杆 12 一 成 形 
13 一 工件 ”14 一 定位 销 钉 ”15 一 工件 进 电线 

16 一 工件 夹具 ”17 一 工作 台 


图 2. 6-28 旋转 














1 一 电极 绝缘 板 








电线 
固定 
电极 




































































普通 机 床 X、Y、Z 三 轴 和 运动 外 ,在 工件 安装 夹具 上 还 有 绕 中 心 轴 的 
昌 于 加 工 部 位 小 ， 





fs 


有 两 根 进 油管 
纯 铜 。 加 工 方 


采用 局 部 小 油 池 ， 











法 采用 多 电极 更 换 法 。 加 工 规 准 的 选择 与 普通 模具 一 样 。 加 工时 采用 定时 抬 刀 。 
2.6.3.5 螺纹 及 斜 齿 轮 零 件 的 电 火花 加 工 
1. 螺纹 加 工 实例 


图 2. 6-30 所 示 为 利用 C 轴 与 Z 轴 联 动 加 工 的 硬 质 合 


10mm 的 内 螺纹 ， 加 工 表 面 粗糙 度 值 Rz 为 5pm。 

















金 螺 纹 模 实例 。 该 工件 为 M16 x2、 长 


电极 材料 选用 铜 钨 合金 。 粗 、 精 电极 做 成 一 体 ， 一 次 装 夹 精 车 ， 这 样 不 用 计算 粗 、 精 加 工 的 





起 始点 。 粗 加 工 电 极 单 边 收缩 量 为 0. 15mm， 长 为 10. 5mm; 精 加 工 电极 单 边 收缩 量 为 0.05mm， 长 
为 11.0mm;， 空 刀 醒 长 为 11. 0mm; 如 图 2. 6-30 所 示 。 
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图 2. 6-29 ”轮胎 模 
a) 轮胎 模具 b) 局 部 小 油 池 


的 加 工 
c) 专用 机 床 外 形 

















(1) 程序 输入 数据 的 计算 ” 粗 加 工时 ，2Z 轴 进 给 量 应 以 粗 加 工 电极 离开 工件 的 下 端面 为 计算 
长 度 ，Z =10.5 +10.5 =21; C 轴 旋 转 量 VU =2 x64800/L =21 x64800/2 = 680400, 工 为 螺 距 。 精 加 
工时 , Z 轴 进 给 量 应 以 精 加 工 电 极 离 开工 件 的 下 端面 为 计算 长 度 , Z =0.5+11.0 +10.0 =21.5， 


0. 5 为 增加 的 安全 量 ; U =Z x64800/L=21.5 x64800/2 =696600。 
(2) 加 工程 序 ”程序 名 C LUOWEN 
( ON OFF MA IF SV UP DN LN 
C790 =004 004 01 0310 03 02 05 001 0060 - 
C710 =001 002 00 0020 03 02 05 001 0030  - 
H000 =00000000 H001 =00000000 H002 =00000000; 
H003 =00000000 H004 =00000000 HO005 =00000000; 
H006 =00000000 H007 =00000000 HO008 =00000000; 
G00 G90 G54 X Y 2Z1.0 JU; 
C790; 
GO1 Z-0; 
GO01 G91 
G83 TO01; 
C710; 
GOl G91 Z-21.5 U696600 M04; 
G83 ”T002; (记录 精 加 工时 间 ) 


Z-21.0 U680400;) 


STEP PL V HP PP C 


S LL); 
08 02 03; 
02 02 03; 


02 000 10 
02 000 10 
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GO1 G91 Z+21.0 U—-680400; 
T85 ; ( 关 泵 ) 
M02; ( 加工 结束 ) 
(3) 加 工 步 又 
第 一 步 : 将 工具 电极 安装 在 C 轴 上 ， 以 空 刀 覃 处 找 正 工 、 了 
两 方向 的 垂直 度 和 电极 与 C 轴 的 同 轴 度 。 垂 直 度 误差 <0. 01mm/ 









































10. 0mm， 同 轴 度 误差 <0. 02mm。 
第 二 步 : 将 工件 安装 在 带 有 抽 油 装置 的 油 杯 上 ， 如 图 2. 6-30 
所 示 。 











第 三 步 : 采用 在 机 检测 技术 介绍 的 方法 ， 借 助 基准 球 和 在 
极 和 工件 的 中 心 位 置 ， 用 端面 定位 法 确定 Z 轴 的 零点 。 

第 四 步 : 调节 抽 油 压力 小 于 0.01MPa， 抽 油管 内 要 充满 油 不 
能 有 大 量 气 泡 ， 以 免 抽 真空 产生 放炮 ; 另外 抽 油 压力 不 宜 过 大 ， 
否则 影响 加 工 稳定 性 。 
区 五 步 : 调用 加 工程 序 C LUOWEN 进行 加 工 。 
和 六 步 : 加 工 结束 ， 用 千分尺 测量 工件 外 经 ， 合 格 后 取 下 工 





























SR 





SR 


件 。 
2. 和 斜 齿轮 加 工 实例 
图 2. 6-31 所 示 为 利用 C 轴 与 Z 轴 联 动 加 工 的 SJX 一 74 行星 挤 
出 机 内 和 斜 具 零件 实例 。 该 工件 材料 为 38CrMoAl。 技 术 参 数 如 表 
2. 6-24 所 示 ， 加 工 精 度 为 8-8-7。 
表 2.6-24 SJX 一 74 行星 挤 出 机 和 斜 齿 轮 技术 参数 






























































法 向 模 数 ms 1 
端面 模 数 m, 1. 3824 
齿 数 z 54 
法 面 齿 形 角 a 20° 
累 旋 角 B 43°40" 
分 度 圆 直径 do 74. 65 
最 小 直径 di 72. 65 
旋 向 右 








电极 结构 尺寸 及 技术 要 求 如 图 2.6-31 所 示 ， 由 一 接 柄 和 成 形 











电极 组 成 ， 单 边 收缩 量 均 为 200pm， 材 料 为 T3 ( 纯 铜 3 号 )， 齿 形 
抛光 Ra 为 0.4mpm， 齿 形 部 分 不 得 有 克 碰 、 划 伤 。 

其 加 工 步 又 如 下 : 

第 一 步 : 电极 的 安装 找 正 。 电 极 同 轴 度 以 外 圆柱 面 为 基准 进 
行 找 正 ， 同 轴 度 在 0.04mm/360° 之 内 ; 垂直 度 以 电极 底面 为 基准 进 
行 找 正 ,， 外、 了 两 方向 在 0.02mm/60mm 之 内 ; Z 轴 旋 转 的 误差 在 
0.01mm/40mm 之 内 。 

第 二 步 : 工件 、 电 极 相 对 位 置 的 找 正 。 用 电极 外 圆柱 面 和 工 
件 定位 内 孔 为 基准 ， 采 用 自动 柱 中 心 进行 同 轴 找 正 ， 因 电极 悬臂 
较 长 ， 为 减少 找 正 误差 移动 速度 应 慢 。 
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第 三 步 : 加 工 方式 和 加 工 规 准 选择 。 单 边 收缩 量 为 200km， 


































































































图 2.6-30 硬 








图 2.6231 








RN i : 





质 合金 螺纹 模 
1 一 抽 油 孔 。、2 一 油 杯 、3 一 粗 加 工 
电极 4 一 精 加 工 电极 











NS 


SJX 一 74 行星 挤 出 机 


内 和 斜 具 零件 加 工 实例 


1 一 工件 台 ”2 一 洲 
4 一 工件 5 


H 杯 ”3 一 冲 抽 油嘴 
电极 ”6 一 接 杆 





7 一 夹 关 ”8 一 U 轴 主 体 


9 一 转 接 盘 





10 一 花岗岩 





11 一 主轴 头 


第 2 章 电 火花 成 形 加 工 . 193 . 








加 工 表 面 粗糙 度 值 R 为 12km; 用 模块 加 工 方式 : 手动 ， 螺 纹 加 工 ， 输 入 参数 见 表 2. 6-25 。 





表 2.6-25 SJX 一 74 行星 挤 出 机 内 和 斜 齿 零件 加 工 参 数 


























加 工 方 式 手动 螺纹 加 工 
加 工 次 数 4 次 
螺纹 旋 向 左 

LEAD 长 度 244. 390 
FUZZY (电压 控制 ) ON 
FUZZY (电流 控制 ) ON (材料 Cu-St) 


















































加 工 条 件 指示 

序号 Cxxx LN STEP 开始 Z 结束 Z 

1 C150 001 0. 050 +0.000 —218. 000 

2 C120 001 0. 110 +0. 000 —218. 000 

3 C110 001 0. 130 +0.000 —218. 000 

4 C320 001 0. 150 +0.000 —218. 000 
加 工时 采用 下 抽 油 ， 抽 油 压力 小 于 0.01MPa， 同 时 注意 观察 加 工 现象 ， 若 不 稳定 应 停机 抬 起 、 

清扫 、 修 正 程序 。 该 工件 总 加 工时 间 为 83. 6h。 





2. 6.3.6 精密 微细 小 孔 零件 的 电 火 花 加 工 
利用 电 火 花 进 行 精密 、 微 细 孔 的 加 工 是 一 种 有 效 的 加 工 手 段 ， 微 细 孔 的 应 用 范围 很 多 ， 如 化 
纤 喷 嘴 模 具 、 燃 料 暑 嘴 、 光 学 仪器 零件 的 微 孔 、 喷 墨 打 印 机 的 模具 、 医 疗 器 械 的 微 孔 等 。 
在 加 工 精密 微 孔 时 ， 主 要 解决 两 大 难点 ， 即 加 工装 置 和 电极 的 制作 。 
1) 加 工装 置 的 主要 功能 必须 满足 如 下 要 求 : 
应 具有 旋转 功能 。 
应 具有 电极 成 形 装置 及 功能 。 
XX、Y、Z 各 轴 的 分 辨 率 应 在 1um 以 下 。 
优异 的 伺服 响应 性 。 





























主轴 旋转 的 动态 精度 要 高 。 


©® 
3) 
由 
(5) 能 设 定 微细 电气 条 件 。 
© 
© 

















应 使 极 间 静 电容 量 控制 在 极 小 限度 。 
2) 电极 的 制作 方法 目前 主要 有 机 械 加 工法 、 细 丝 电极 法 和 电 火 花 成 形 法 。 
QD ”机械 加 工法 ， 主 要 有 切 前 和 磨 前 法 ， 无论 哪 一 种 丝 属 于 接触 加 工法 ， 加 工 小 直径 的 电极 





较 困 难 。 


@ 细 丝 电极 法 。 直 接 用 钨 丝 、 钼 丝 、 黄 铜 丝 、 纯 钢丝 作 电极 。 但 其 存在 变形 或 弯曲 ， 需 用 
































导向 需 进 行 导 向 。 在 用 $0. 05mm 的 钨 丝 加 工时 ， 因 电极 变形 或 弯曲 ， 仅 能 加 工 $0.07mm 的 微 孔 ， 


很 少 用 于 精密 加 工 。 








(3) 电 火 花 成 形 法 。 这 种 方法 是 制作 精密 微 孔 加 工 电极 的 一 种 有 效 方法 。 利 用 旋转 方式 能 








任意 直径 及 长 度 的 














电极 在 较 短 时 间 内 实现 成 形 。 在 电极 成 形 方法 中 ， 有 反 拷 贝 式 的 电 火 花 磨 前 方 











法 ( 见 图 2.6-32) 和 线 电极 磨 削 方法 ( 见 图 2.6-33)。 反 拷贝 式 的 电 火 花 磨 前 方法 ， 是 一 种 无 需 特 


殊 装置 、 简 单 易 行 


微细 加 工 所 用 


、 低 成 本 的 电极 成 形 法 。 线 电极 麻 削 方法 ， 需 特殊 的 电极 丝 运 行 装置 ， 但 却 具 
有 成 形 直线 度 好 、 和 外 











成 形 更 长 电极 等 优点 。 











电极 材料 ， 一般 为 AgW、CuW、Cu 和 YW。 





图 2.6-34 所 示 为 日 本 一 公司 加 工 的 $0.02mm 微 孔 实 例 。 工件 采用 0. lmm 厚 的 不 锈 钢 板 
(SUS304) ， 深 径 比 (LLd) 为 5。 电 极 材料 为 钨 W， 电 极 采 用 电 火 花 成 形 方法 制作 ， 其 直径 为 


* 194 . 特种 加 工 手册 
































40.013mm， 长 度 为 0.37mm。 加 工 结 果 : 每 孔 加 工时 间 为 146s， 电极 损耗 率 为 53% 。 
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J 
图 2. 6-32” 反 拷贝 式 电 火 花 磨 削 法 图 2. 6-33 ” 线 电 极 磨 削 法 
1 一 成 形 电极 (1 次 电极 ) ” 2 一 被 成 形 电极 (2 次 电极 ) 1 一 黄 铜 丝 电 极 ”2 一 被 成 形 电极 3 一 导论 





图 2. 6-35 所 示 为 该 公司 用 一 根 成 形 电 极 连续 加 工 5 个 直径 为 $0.042mm 的 微 孔 加 工 例 。 工 件 
材质 为 不 锈 钢 (SUS304) 、 厚 度 为 0. 10mm。 电 极 由 电 火 花 成 形 法 在 机 制作 ， 直 径 为 $0.032mm、 
长 度 为 1. 42mm， 材 料 为 钨 WW。 加 工 规 准 见 表 2. 6-26 。 
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让 
100hm 
图 2. 6-34 ”0. 02mm 微 孔 加 工 实例 图 2. 6-35 0. 042mm 微 孔 加 工 实 例 
表 2. 6-26 加工 规 准 的 选择 与 转换 及 每 档 规 准 的 加 工 深度 

加 工 | 脉冲 宽度 | 脉冲 间隔 | 峰值 电流 | 伺服 基准 | 加工 极 性 | 电源 电压 | 辅助 电源 ”| 加 工 深度 

: PP “| 伺服 速度 
条 件 ON OFF i 电压 SV PL u HP /mm 
C010 000 000 0000 03 一 01 082 10 003 一 1.3 














注 : 表 中 未 注 单位 的 加 工 参数 给 出 的 数值 为 代码 。 

加 工 结果 : 每 孔 加 工时 间 为 46s， 每 孔 电 极 损耗 量 0.067mm， 加 工 表面 粗糙 度 值 产 为 1.5um， 
5 个 微 孔 的 直径 最 大 误差 为 .Shum。 

目前 ， 该 公司 所 能 制作 的 最 小 电极 直径 为 6um， 可 加 工 的 孔径 为 $10. 5pm。 可 以 想象 ， 若 能 
进一步 解决 硬件 ， 如 电极 的 超 细 加 工 等 难点 ， 电 火花 微细 加 工 将 能 实现 纳米 尺寸 的 加 工 。 
2.6.3.7 注塑 模 的 电 火 花 加 工 

图 2. 6-36 所 示 为 采用 单 电 极 揪 动 修 光 法 在 B35 精密 数控 电 火 花 成 形 机 床上 用 一 个 电极 加 工 的 
29 英寸 彩色 电视 机 左 、 右 音 窗 的 两 个 模具 之 一 。 该 模具 外 形 尺寸 为 350mm x 41. 5mm x25mm， 材 
料 为 H13 热 作 模具 钢 ， 在 模具 的 上 表面 分 布 2454 个 小 端 $1. 2mm、 大 端 $1. 4mm 的 小 锥 柱 ， 柱 高 
3. 17mm， 柱 之 间 的 距离 为 1. 6mm。 该 模具 的 特点 是 小 锥 柱 密集 ， 无 法 预 加 工 ， 电 火花 加 工 后 无 法 
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进行 手工 抛光 ， 这 就 要 求 电 加 工 成 形 精 度 好 、 电 极 损耗 小 ， 表 面 粗糙 度 值 低 。 
电极 的 材料 为 日 本 IS0-90 石墨 ， 单 边 缩 放 
量 为 0. 130mm， 加 工 面积 约 为 10000mnm  。 电 极 
的 制作 可 采用 数控 钻床 ， 成 形 刀 有 具 。 由 于 孔 数 
多 ， 采 用 石墨 电极 比 纯 铜 电极 易 加 工 。 

表 2. 6-27 给 出 了 加 工 规 准 的 选择 与 转换 及 
每 档 规 准 的 揪 动 量 与 加 工 深度 。 在 加 工时 ， 有 定 
时 抬 刀 ， 粗 加 工时 UP03、DN05， 精 加 工时 
UP03 、DN03; 粗 加 工时 采用 两 根 侧 冲 液 管 ， 精 图 2.6-36 29 英寸 彩色 电视 机 音 窗 模具 
加 工 不 冲 液 ; 伺服 基准 电压 粗 加 工时 SV04 
(45V) ， 精 加 工时 SV06 (65V) ; 摇动 方式 采用 圆 轨迹 。 

表 2. 6-27 加工 规 准 的 选择 与 转换 及 每 档 规 准 的 加 工 深 度 
























































a a ial 天 电导 | 区 加 电 尖 :| 测 最 通 谍 | 各 二 的 丰 | 下 
ON OFF hi /Lm u HP /mm 
C003 018 048 0100 0000 02 001 002 00 一 2. 980 
C004 013 044 0055 0000 02 001 002 01 —3.005 
C005 107 008 0070 0007 01 001 002 01 一 3. 045 
C006 106 007 0065 0038 01 001 002 01 一 3. 070 
C007 106 007 0035 0068 01 010 002 01 一 3. 108 
C008 106 007 0020 0099 01 010 002 01 —3.135 
C009 103 007 0015 0117 01 010 003 01 —3.159 






































注 ， 表 中 未 注 单位 的 加 工 参 数 给 出 的 数值 为 代码 。 

加 工 结果 : 加 工 单 件 时 间 为 44h56min ， 加 工 两 件 模具 后 电极 端面 损耗 量 为 0.03mm， 电 极 相 对 
损耗 9 为 0.47% ， 表 面 粗糙 度 值 Ra 为 3.2pm， 零 件 尺 寸 符 合 图 样 要 求 。 

2. 6.3.8 高 精度 压 胶 模 的 电 火 花 加 工 

高 精度 压 胶 型 腔 模 具 表 面 粗 糙 度 值 Ra 应 达 2.5 ~1.25pm， 由 上 模 和 下 模 等 零件 组 成 。 产 品 是 
胶木 转轴 ， 一 般 的 零件 如 手柄 旋钮 等 尺寸 精度 要 求 不 高 ， 只 要 外 观光 洁 漂亮 即 可 ， 而 转轴 精度 的 
高 低 直 接 影 响 转轴 的 工作 情况 ， 因 此 转轴 不 仅 要 求 外 观 好 看 ， 还 要 对 其 尺寸 精度 有 所 要 求 。 从 上 、 
下 模 图 2. 6-37 中 可 以 看 出 ,模具 型 腔 的 复杂 程度 一 般 ， 但 尺寸 公差 较 严 。 该 模具 的 加 工 采 用 电 火 
花 加 工 型 腔 一 次 成 形 。 该 模具 是 一 模 两 腔 ， 为 保证 模具 型 腔 尺 寸 的 精度 ， 重 点 要 解决 电极 的 尺寸 
精度 控制 、 电 极 装 夹 定位 及 找 正 等 问题 。 
电极 的 材料 选用 纯 铜 ， 单 边 缩放 量 为 0. 13mm， 电 极 的 加 工 工序 是 车 、 铣 、 刨 、 钻 及 钳工 修 
正 。 电 极 的 尺寸 精度 要 求 较 高 ， 如 图 2. 6-38a 所 示 。 从 中 可 以 看 出 ，30. 1 上 0. 02 为 两 边 13 "尺寸 
的 中 心平 分 线 之 间 的 距离 ，7. 06 -0 是 工具 电极 的 正方 尺寸 。 这 两 个 尺寸 除了 控制 模具 的 型 腔 尺 十 
外 ， 还 对 电极 装 到 固定 板 里 的 定位 精度 起 作用 。 

两 只 电极 进行 组 装 ， 如 图 2. 6-38b 所 示 。 电 极 1 放 到 电极 固定 板 2 中 ， 固 定 板 应 按 图 样 要 求 进 
行 检 查 ， 必 须 达 到 图 样 上 所 规定 的 技术 要 求 ， 然 后 用 螺钉 3 紧 固 。 从 电极 固定 板 2 中 可 以 看 出 ， 
20 + 上 0.05 及 30.1+0.02 尺寸 确定 了 两 个 电极 的 位 置 ，7. 06 -7 尺 才 保证 了 与 电极 的 配合 尺寸 。 模 
具 所 要 求 的 型 腔 尺 十 精度 和 表面 粗糙 度 值 用 平 动 方法 逐步 扩大 轨迹 来 保证 。 但 平 动 头 的 仿 型 精度 
要 好 ， 回 零 精 度 不 应 超过 0. 02mm。 

高 精度 压 胶 型 腔 模具 采用 中 精 加 工 晶体 管 分 组 脉冲 低 损 耗 电 源 加 工 ， 表 2. 6-28 给 出 了 加 工 规 
准 的 选择 与 转换 及 每 档 规 准 的 平 动量 与 加 工 深 度 。 
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技术 要 求 
1. 型 腔 面 Ra 为 0.16um， 其 余 Ra 为 0.63hm 
2.A 符 号 所 注 尺 寸 ， 其 制造 脱 模 斜 度 为 1:100， 
所 注 尺寸 轴 为 大 端 ， 孔 为 小 端 。 
3. 上 模 图 [=350.05， 下 模 图 L=30_8.05 。 
4. 硬 度 为 48~52HRC。 






A1.9.8.0s5 |A14.8.8 04A8 





图 2.6-37 上 、 下 模 图 
表 2.6-28 加 工 规 准 转换 表 






































加 工 高 压 低压 大 脉 宽 | 小 脉 宽 | 大 停 风 小 停 软 | 高 压 管 | 低压 管 | 平 动量 | 加工 深度 
规 准 /V /V /Hs /Hs /Rs /Hs (只 ) (只 ) /hm /mm 
1 300 80 320 160 30 2 1 6 0 -5. 35 
2 300 80 320 60 60 2 0 4 110 -7.46 
3 300 80 120 30 40 2 1 4 125 = 
4 300 80 120 10 40 2 0 2 135 一 7. 48 





























根据 型 腔 模 具 制 造 的 工艺 特点 ， 型 面 要 放宽 余 量 ， 以 供 钳工 修正 时 用 。 上 模 加 工 好 以 后 ， 旋 
松 螺 钉 3， 把 电极 1 旋转 180"， 再 旋 紧 螺钉 ， 用 同样 的 电 规 准 加 工 下 模 ， 上 、 下 模 加 工 好 后 ， 按 图 
样 检查 符合 要 求 。 

此 型 腔 模 如 果 在 具有 对 、Y 轴 数 显 功 能 的 机 床上 加 工 ， 则 可 用 单个 电极 加 工 第 一 个 型 腔 后 ， 根 
据 数 显 移 过 一 段 距离 装 夹 找 正 ， 很 容易 保证 +0. 01mm 的 定位 精度 ,减少 了 用 两 只 电极 靠 固定 板 组 
装 等 麻烦 。 如 果 是 三 轴 数 控 机 床 ， 则 加 工 更 为 简单 可 靠 ， 由 此 可 体现 数 显 和 数控 机 床 设 备 的 优越 
性 。 
2.6.3.9 五 轴 联 动 的 电 火 花 加 工 

如 图 2. 6-39 所 示 为 五 轴 联 动 电 火 花 加 工 的 工件 实例 。 实 验 机 床 采 用 北京 市 电 加 工 研究 所 制造 
的 B35 精密 数控 电 火 花 成 形 机 床 ， 加 配 3R 公司 制造 的 C 轴 与 4 轴 数 控 转 台 ， 电 极 材料 为 纯 铜 ， 工 
件 材 料 为 45 钢 ， 电 极 形 状 为 不 封口 的 圆 环形 状 ， 加 工时 电极 装 夹 在 C 轴 上 ， 工 件 装 夹 在 4 轴 上 ， 
工件 与 电极 的 总 成 如 图 2. 6-40 所 示 。 共 进行 了 1 次 粗 加 工 和 3 次 精 加 工 ， 加 工时 间 为 26h。 
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a) b) 


图 2. 6-38 ”电极 图 
电极 图 b) 电极 组 装 图 
1 一 电极 ”2 一 固定 板 3 一 螺钉 
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~ 





图 2.6-39 五 轴 联 动 加 工 的 工件 图 2.6-40 工件 、 电 极 的 总 成 


五 轴 联 动 电 火 花 加 工 的 加 工程 序 如 下 : 
GO01 Y40.0 X10.0 74.0 U90.0 V45.0; 
GOl Y0.0 X0.0 70.0 U135.0 V90.0; 
G83 TO000; 
T85; 
M02 ; 
2.6.3.10 带 冠 式 整 体 涡 轮 盘 的 多 轴 联 动 电 火花 加 工 
带 冠 式 整体 涡轮 盘 电 火 花 加 工 电 极 与 工件 装 夹 如 图 2. 6-41 所 示 ， 加 工 样 件 如 图 2. 6-42 所 





198 . 特种 加 工 手册 























到 2.6-41 人 带 冠 式 整体 涡轮 盘 电 火 花 入 
加 工 电极 与 工件 装 夹 

首先 在 油槽 内 安装 耻 轴 旋转 轴 与 基准 球 。 测 量 基 准 球 中 心 
与 V 轴 中 心 之 间 的 各 个 方向 的 距离 。 后 期 更 换 电 极 依据 基准 球 
定位 对 刀 。 使 用 了 3 个 电极 进行 粗 加 工 ，3 个 电极 进行 精 加 
工 , 平均 约 2.5h 加 工 一 个 叶片 。 电 极 形状 如 图 2.6-43 所 示 ， 
依靠 电极 的 叶 背 成 形 加 工 出 工件 叶片 的 叶 盆 位 。 而 后 耻 轴 旋转 
加 工 依靠 电极 的 叶 倪 位 置 成 形 出 工件 叶片 的 叶 背 。 通 过 Z 轴 上 
下 移动 后 加 工 可 控制 盘子 加 工 位 的 顶 径 与 底 径 的 大 小 。 

部 分 加 工 NC 代码 如 下 : 

G54G90 ; 

G00Z110. 0 ; 

GO0X0Y0 ; 

G25 ; 




















M98P11111.0060; 
G83T000; 
M02 ; 


N1111; 
C170UP2DN5 ; 
Ho906 = 1000; 


GOOV [360/H902 * H909 * H906]; 


G55G90G92XOY0Z110.0UOV0; 
COOX24.0; 

C00270.0; 

GOOX24. OY -9. 875; 
GO1X19. 649Y - 9. 875; 
GO1X16. 484Y - 8. 400; 


2.6-42 ” 带 冠 式 整 体 涡轮 盘 
电 火 花 加 工 样 件 


es 


图 2.6-43 带 冠 式 整 体 涡轮 盘 
电 火 花 加 工 电极 截面 图 
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CO1X15. 079Y -8. 351 ; 
Cl140UP2DN4 ; 

GO1X14. 552Y - 6. 802 -0. 14 ; 
GO1269. 769 +0. 14 ; 
GO1V1. 30; 

GO1VO; 

GO1270. 0 ; 

G54; 

GO0Z110. 0;; 

GOOXO. 0Y0. 0; 

H909 = H909 +1; 

M99 ; 


2.6.3.11 涡轮 机 叶轮 的 多 轴 联 动 电 火花 加 工 

图 2. 6-44 中 涡轮 机 叶轮 的 3 维 几 何 通道 在 过 去 是 不 能 制造 的 。 通 常 在 五 轴 联 动 的 铣床 上 仅 能 
对 开放 的 这 种 类 型 几何 通道 进行 加 工 制造 ， 对 于 不 开放 的 极端 螺旋 几何 通道 是 不 能 加 工 的 ， 但 是 
现在 有 了 6 轴 以 上 联动 的 电 火 花 成 形 机 床 就 能 加 工 了 。 电 火花 电极 是 一 个 螺旋 形 ， 可 旋转 弯曲 进 
入 工件 。 图 2. 6-45 、2. 6-46 所 示 为 7 轴 电 火花 成 形 机 床 加 工 涡轮 机 叶轮 的 装 夹 与 其 加 工 的 样 件 。 






图 2.6-44 涡轮 机 叶轮 的 立体 结构 图 


. 
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图 2.6-45 7 轴 电 火花 成 形 加 工 机 床 加 工 图 2.6-46 7 轴 电 火花 成 形 加 工 机 床 
涡轮 机 叶轮 时 的 装 夹 情况 加 工 的 涡轮 机 叶轮 样 件 
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特种 加 工 手册 





2. 6.3.12 


随 着 科学 技术 的 不 断 发 





高 效 高 精度 镜面 电 火 花 加 工 实例 








展 ， 对 模具 零件 的 要 求 不 








新 提高 ， 即 要 求 加 工 精度 高 ， 表 面 质量 好 ， 


而 且 要 具有 很 好 的 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 。 常 规 电 火花 加 工 工艺 不 易 获得 低 表 面 粗糙 度 值 的 加 工 表 面 ， 


特别 是 加 工 面积 增 大 时 ， 由 于 极 间 寄 生 
































有 E 容 的 影响 ， 很 难 获 得 高 质量 的 加 工 表 面 。 同 时 ， 普 通电 











火花 加 工会 在 工件 表面 产生 一 层 具 有 残余 拉 应 力 、 含 有 较 多 微 裂 纹 的 “ 白 层 ” ， 对 提高 模具 和 零件 


的 使 用 寿命 不 利 。 为 此 人 1 




































































门 不 得 不 在 电 火 花 加 工 后 安 提 
粗糙 度 值 ， 另 一 方面 去 掉 加 工 表面 白 层 。 这 样 势 必 使 力 
复杂 的 型 面 或 小 孔 、 罕 槽 等 极 难 进行 抛光 、 人 研磨 。 馈 面 
不 易 抛光 和 加 工 精度 差 的 问题 ， 进 一 步 拓 

北京 市 



































抛光 、 研 磨 等 工序 ， 一 方面 降低 加 工 表面 
1 工 周期 变 长 ， 生 产 成 本 增加 ， 而 且 对 一 些 
加 工 技术 的 出 现 有 效 地 解决 了 深 槽 案 缝 等 
展 了 电 火 花 加 工 技术 的 应 用 范围 。 

外 加 工 研 究 所 利用 高 性 能 镜面 加 工 回路 ， 在 普通 加 工 液 中 不 添加 任何 粉末 的 条 件 下 实 








现 了 较 大 面积 的 电 火 花镜 面 加 工 。 在 B35 型 电 火 花 成 形 机 床 (配备 A2 型 脉冲 电源 ) 上 进行 镜面 加 
工 ， 电 极 采用 $25mm 纯 铜 棒 ， 工 件 材料 为 S136 模具 钢 。 输 入 加 工 面积 为 490mmz 、 加 工 深 度 为 


0. Smm、 加 工 表面 粗糙 度 值 Ra 为 0. 1um 和 电极 缩放 量 为 300km， 加 工时 间 为 2n50min。 试 验 采 用 
智能 化 自动 加 工 ， 输 入 加 工 参数 ， 数 控 系 统 依据 神经 
艺 参数 ， 完 成 整个 加 工 过 程 。 由 于 电 火 花 成 形 加 工 中 












































网 络 计算 结果 即 自动 生成 加 工程 序 并 优化 工 
的 参数 众多 ， 智 能 化 自动 加 工 系统 把 众多 的 


加 工 条 件 放 在 数控 系统 的 C 指令 中 ， 此 项 试验 中 系统 产生 的 加 工 条 件 参 数 见 表 2.6-29。 图 2. 6-47 






























































































































































所 示 为 单个 电 火 花镜 面 加 工 的 直径 为 $25mm 的 工件 。 利 用 该 项 加 工 技术 在 直径 为 $25mm (面积 ; 
490mm”) 加 工 面积 上 ， 表 面 粗糙 度 值 Ra 达到 0. 05um， 并 可 清晰 地 像 镜子 一 样 映 照 出 金属 直 尺 的 
刻 线 和 数字 。 
表 2.6-29 自动 加 工 系统 计算 的 加 工 参 数 表 
ON OFF MA A 和 人 UP | DN | LN |STEP| PL V |HP | PP C S L 
C001 | -018(25S0hs)|048(60hs) | 00 | 0150(15A) 4 3 3 |001 | 0000 + 01 |000 | 11 00 | 02 | 01 
C002 | -016(180hs)|1046(40hs) | 00 | 0110(11A) 5 3 3 |001 | 0000 + 01 |040 | 10 | 00 |102 ,01 
C003 | -036(120hs)|1017(30hs) | 00 10070(7.0A) | 5 3 3 |001 | 0000 + 01 |040 | 10 |00 |102 ,01 
C004 | -035(100khs)|1017(30hs) | 00 |0050(5.0A)| 5 3 3 |001 | 0000 十 01 |040 | 10 | .00 |102 ,01 
C005 | -033(80ps) | 009(20hs) | 00 10030(3.0A) | 5 3 3 |001 | 0000 十 01 |1040 | 10 |00 102 |01 
C006 | -032(70ps) | 048(60hs) | 00 10025(2.5A) | 5 3 3 |001 | 0000 十 01 |1040 | 10 |00 |102 |01 
C007 | -032(70hs) |047(5S0hs) | 00 |10020(2.0A) | 6 3 3 |001 | 0000 十 01 |1040 | 10 |00 102 |01 
C008 | -011(60ks) | 042(20hs) | 00 |0015(1.5A)| 6 3 3 |001 | 0000 十 01 |041 | 10 |00 103 101 
C009 | -107(30ps) |047(50hs) | 00 |0010(1.0A)| 6 3 3 |001 | 0000 + 01 |001 | 10 100 103 101 
C010 | -103(8hs) |045(35hs) | 00 |0005(0.5A)| 6 3 3 |001 | 0000 十 01 |001 110 100 103 101 
CO011 | -001(2khs) |039(14khs) | 01 0000(0A) 6 3 3 |061 | 0000 一 01 |003 | 10 | 01 03 | 02 
C012 | -001(2hs) | 030(3hs) 02 0000(0A) 6 3 3 |061 | 0000 一 01 |001 | 10 | 01 03 | 02 
C013 | -001(2hs) | 030(3hs) 02 0000(0A) 6 3 3 |061 | 0000 一 02 |000 | 10 | 01 03 | 02 
C014 | -000(1ps) | 030(3hs) 00 0000(0A) 5 3 3 |061 | 0000 一 01 |000 | 10 | 01 03 | 02 
注 : 表 中 参数 含义 如 下 : 

ON 一 一 放电 脉冲 时 间 ; OF 一 一 放电 脉冲 间隔 时 间 ; 天 一 一 主 电源 电流 峰值 ，P 一 一 放电 极 性 ;天 一 主 电源 电 

压 ; HP 一 一 辅助 电源 回路 ;PP 专用 脉冲 控制 ，4L 一 一 异常 放电 检验 标准 ; 0C 一 一 异常 放电 停止 脉冲 控制 标 

准 ; LD 一 一 ON/OFF 控制 速度 ; M4 一 一 放电 脉冲 间隔 时 间 增 大 倍数; 5, 一 一 伺服 基准 电压 ; UP 一 一 择 刀 上 升 时 

间 ; DN 一 一 下 降 加 工时 间 ; C 一 一 极 间 电 容 回 路 ; 5 一 一 放电 伺服 速度 ; LN 一 一 摇动 轨迹 形状 的 选择 ;STEP 一 一 














摇动 动作 时 离开 加 工 轴 中 心 的 偏心 距 ; /一 一 摇动 速度 ，ZP 一 一 按 象限 摇动 轨迹 的 形状 。 
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另外 ,在 同样 的 电源 与 主机 上 ， 还 实现 了 更 大 面积 的 镜面 加 工 。 网 2. 6-48 所 示 为 批量 电 火 花镜 
面 加 工 的 直径 为 440mm (面积 为 1256mm ) 的 工件 ， 表 面 粗糙 度 值 Ra 小 于 0. 10km， 并 实现 了 批量 
的 稳定 加 工 。 该 镜面 加 工 回 路 有 效 地 克服 了 分 布 电容 、 分 布 电感 等 寄生 参数 对 镜面 加 工 的 不 利 影响 ， 
精确 地 控制 了 微小 放电 能 量 的 恒 量 输出 ， 提 高 了 加 工 精 度 和 工件 表面 质量 ， 实 现 了 像 手 机 、 个 人 掌上 
电脑 (PDA) 等 中 小 型 模具 表面 用 电 火 花 加 工作 为 最 终 精 加 工 工序 的 目的 ， 有 效 地 解决 了 深 模 罕 颖 等 
不 易 抛光 和 加 工 精度 差 的 问题 ， 进 一 步 拓 展 了 电 火花 加 工 技术 的 应 用 范围 。 图 2. 6-49 所 示 为 采用 该 
项 技术 加 工 的 手机 按键 模具 ， 电 极为 纯 铜 (面积 为 460mm ) ， 工 件 为 SKD61 热 作 模 具 钢 ， 在 普通 加 
工 液 中 一 次 加 工 完成 的 ， 加 工 后 表面 粗糙 度 值 Ra 为 0.2um。 图 2. 6-50 所 示 为 电 火 花镜 面 加 工 手 机 模 
具 (面积 为 3000mm ) ， 图 2. 6-$1 所 示 为 电 火 花镜 面 加 工 的 装饰 品 模 具 ， 图 2. 6-52 所 示 为 电 火 花镜 面 
加 工 的 电子 消费 品 模具 ， 加 工 后 表面 粗糙 度 值 Ra 均 小 于 0.2pm。 


Fr 












图 2.6-47 单个 电 火 花镜 面 加 工 的 图 2.6-48 批量 电 火 花镜 面 加 工 的 直径 440mm 的 工件 
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直径 $25mm 的 工件 








图 2.6-49 电 火 花镜 面 加 工 的 手机 按键 模具 图 2.6-50 电 火 花镜 面 加 工 的 手机 模具 








图 2.6-51 电 火 花镜 面 加 工 的 装饰 品 模具 图 2.6-52 电 火 花镜 面 加 工 的 电子 消费 品 模具 
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第 3 重 


电 火 花 线 切割 加 工 机 床 的 分 类 、 基 本 原理 、 特 点 及 应 用 





电 火 花 线 切割 加 工 (Wire cut Electro-discharge Machine， 
材料 进行 各 种 成 形 (或 者 半 成 形 ) 加 工 的 方法 。 这 种 加 工 方法 的 原理 
相同 之 人 处， 都 是 和 和 
同 之 处 在 于 
主轴 头 平 动 ， 把 





一 











用 两 极 间 脉 冲 放电 时 产生 的 电 腐蚀 现象 ， 对 导电 材料 
火花 成 形 加 工 是 将 电极 做 成 与 工件 的 形状 基本 一 臻 ,通过 控制 放电 过 程 及 小 范围 的 
电极 的 形状 及 斥 才 按 照 一 定 比例 复制 成 工件 。 而 电 火 花 线 切割 加 工 是 月 
状 金属 丝 作为 电极 (俗称 电极 丝 ) ， 


电 火 花 线 切 市 加 工 





























WEDM) 是 利用 脉冲 式 电 火花 对 导电 
与 电 火 花 成 形 加 工 的 原理 有 
进行 蚀 除 加 工 的 方法 。 不 


细 长 的 线 
在 加 工 过 程 中 ， 电 极 丝 需要 连续 不 断 地 往复 或 者 单 向 运转 ， 同 


时 电极 丝 还 要 相对 被 加 工 材料 按照 预定 轨迹 移动 ， 在 移动 的 过 程 中 实现 对 材料 的 放电 加 工 。 电 极 


丝 对 材料 放 




















电 加 工时 行走 的 最 终 轨迹 将 所 需要 的 零件 与 毛 环 材料 相 分离 。 上 
用 金属 丝 对 材料 进行 的 切割 过 程 ， 








3.1.1 电 火 花 线 切 割 加 工 机 床 的 分 类 








表面 粗糙 度 值 Ra 达到 0. 1 ~ 0.2pm， 
短 能 化 程度 不 断 提高 ， 已 成 为 现代 制造 业 的 先进 加 工 手段 之 一 和 不 可 缺少 








日 于 其 加 工 的 过 程 看 似 
因此 这 种 加 工 方法 被 形象 地 命名 为 电 火 花 线 切割 加 工 。 


电 火 花 线 切割 技术 的 产生 比 电 火花 成 形 加 工 的 历史 稍 短 一 些 ， 但 也 经 历 了 半 个 世纪 的 发 展 历 
程 ， 现 在 已 经 十 分 成 熟 ， 并 已 经 达到 了 相当 高 的 工艺 水 平 。 

展 到 目前 大 于 400mm /min,， 
内 ， 且 设备 的 自动 化 、 


切割 速度 从 最 初 10 ~ 100mm”/min， 发 
尺寸 精度 可 以 控制 在 几 个 微米 之 


的 一 种 重要 工艺 方法 。 为 适应 不 同 加 工 工 艺 的 需要 ， 电 火 花 线 切割 机 床 的 分 类 方法 有 多 种 ,一般 





可 以 按 机 床 的 走 丝 速 度 和 方式 、 控 制 方 式 、 加 工 范围 、 电 极 丝 运行 方式 、 电 极 丝 的 数量 、 
供给 方式 等 进行 分 类 























工作 液 


类 。 表 3.1-1 给 出 了 电 火 花 线 切割 加 工 机 床 的 各 种 分 类 方法 和 设备 样机 图 片 。 












































表 3.1-1 电 火 花 线 切 割 加 工 机 床 的 分 类 和 设备 样机 图 片 

分 类 说 明 设备 样机 图 片 
电 火 花 线 切割 机 床 按 电 
极 丝 运行 速度 和 方式 可 分 
为 : 高 速 (往复 ) 走 丝 
( 见 图 a)、 低 速 ( 单 向 ) 
走 丝 ( 见 图 b) 机 床 两 
类 。 其 中 ， 高 速 走 丝线 切 
割 机 床 是 我 国 技术 人 员 根 
按 电极 | 据 我 国 的 国情 在 20 世纪 
丝 运行 速 | 70 年 代 研 制 出 的 一 种 结 
度 和 方式 | 构 简 单 、 性 能 价格 比较 高 
分 类 的 加 工 设备 ， 也 是 国内 发 


























展 和 使 用 的 主要 产品 。 而 
低速 走 丝线 切割 是 发 达 国 
本 

、 加 工 精度 高 、 加 工 速 
朗 修 、 运行 成 本 高 及 机 械 
结构 复杂 但 用 途 广泛 的 设 
备 
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( 续 ) 
分 类 说 明 设备 样机 图 片 





电 火 花 线 切割 机 床 按 控 
制 方式 可 分 为 CNC 计算 
机 数字 控制 ( 见 图 c)、 
靠 模 仿 形 控制 、 光 电 跟 踪 

按 机 床 | 控制 ( 见 图 d) 等 机 床 类 
控制 方式 | 型 。 其 中 靠 模仿 形 控制 、 
分 类 光电 跟踪 控制 类 型 的 机 床 
是 国内 早期 使 用 的 简易 设 
备 ， 目 前 这 类 机 床 的 功能 
已 经 基本 上 可 由 CNC 数 
控 线 切割 机 床 所 代替 

































































电 火 花 线 切割 机 床 按 加 
工 范围 分 类 可 分 为 微型 
( 见 图 e)、 小 型 ( 见 图 f) 
、 中 型 ( 见 图 a) 和 大 型 
( 见 图 g) 机 床 ， 这 些 机 
床 的 差异 主要 体现 在 机 床 
结构 设计 方面 ， 如 工作 台 
最 大 行程 、 工 作 台 最 大 承 
重 、 最 大 加 工 工件 厚度 和 
参数 决定 机 床 的 规模 ， 用 
户 可 以 根据 加 工 工 件 尺 寸 
大 小 、 工 件 厚度 来 选择 不 
同类 型 的 加 工 设备 

























































































电 火 花 线 切 害 机 床 按 电 
极 丝 运行 方向 不 同 分 类 可 
分 为 立 式 ( 见 图 h) 和 苇 
式 ( 见 图 i) 机 床 两 类 。 
立 式 机 床 的 特点 是 工作 台 
平面 与 水 平面 保持 平行 ， 
电极 丝 的 运行 方式 是 由 上 
丝 向 下 单项 或 


向 分 类 。 | 行 ， 阱 式 机 床 的 电极 丝 运 



















































































帘 
洲 
上 























行 ， 由 左 向 右 单项 或 往复 
运行 。 其 中 ， 立 式 机 床 便 
于 工件 的 装 夹 ， 有 利于 冲 
液 等 优点 被 普遍 使 用 























电 火 花 线 切割 按 电极 丝 
数量 可 分 为 单 丝 ( 见 图 
h) 和 双 丝 ( 见 图 j) 机 
床 两 类 。 其 中 ， 单 丝线 切 
割 是 目前 常用 设备 ， 而 双 
丝 电 火 花 线 切割 技术 是 近 

按 电极 些 年 刚刚 发 展 起 来 的 。 其 
九 数量 分 设计 理念 是 先 使 用 直径 较 
村 大 的 电极 丝 作为 第 一 遍 放 
全 电 加 工 ， 然 后 自动 更 换 成 
小 直径 电极 丝 再 进行 进 
步 精 加 工 以 最 后 完成 整个 
加 工 过 程 ， 由 此 可 以 提高 
加 工 精 度 ， 减 少 辅助 时 
间 ， 但 设备 结构 复杂 ， 制 
造成 本 较 高 
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分 类 


说 明 


设备 样机 图 片 

















按 工 作 
液 供给 方 
式 分 类 





电 火花 线 切割 机 床 按 工 
作 液 供给 方式 可 分 为 冲 液 
式 ( 见 图 k) 和 温 液 式 
( 见 图 1) 机 床 两 类 。 其 
中 ， 冲 液 式 以 高 速 走 丝线 


切割 为 主 ， 液 体 一 般 为 线 














作 液 ; 








切割 专用 
而 温 液 式 以 低速 线 
切割 机 床 为 主 ， 液 体 一 般 
为 去 离子 水 





乳化 液 或 水 基 工 











电 火 花 线 切割 机 床 的 线 
架 相 当 于 主轴 头 ， 一 般 一 











台 机 床 只 





按 主 轴 | 量 、 
头 ( 线 | 的 需要 ， 
架 ) 数 
量 分 类 











装 两 个 主轴 头 ， 
“ 双 头 ” 线 切割 机 床 〈 见 
图 mm) 。 这 类 机 床 的 特点 
是 两 套 线 架 共 用 一 个 工作 
台 ， 运 动 轨迹 及 伺服 跟踪 
速度 都 要 保持 一 致 


有 一 个 主轴 头 ， 


但 是 为 了 满足 切割 大 批 
小 型 、 简 单 零件 生产 


一 台 设 备 上 安 
被 称 为 





























从 表 3. 1-1 可 见 ， 电 火花 线 切 割 机 床 的 分 类 方式 较 多 ， 但 是 目前 国内 外 普遍 采用 的 分 类 方式 是 


按 电极 丝 运 行 速度 的 分 类 方式 ， 也 就 是 说 将 电 火 花 线 切 


定 | 
请 





I 分 成 两 大 类 








高 速 走 丝 电 火 花 线 切 割 





机 床 (WEDM-HS) 和 低速 走 丝 电 火花 线 切割 机 床 (WEDM-LS)。 高 速 走 丝线 切割 的 走 丝 速度 相对 
较 高 (7 ~ 1lmys) ， 且 电极 丝 作 往 复 运 动 ， 而 低速 走 丝线 切割 的 走 丝 速 度 相 对 较 低 ( < 15m/min)， 


且 走 丝 方向 是 单方 向 上 





个 方面 进行 详细 阐述 。 


3.1.2 电 火 花 线 切 割 加工 的 基本 原理 
通过 前 面 的 叙述 可 以 看 出 ， 不 











儿 月 . 主 、 


目 征 辣 偿 








的 ， 本 章 针 对 这 两 大 类 设备 分 别 从 机 械 、 电 源 、 控 制 、 编 程 和 加 工 实例 等 几 


走 丝 还 是 低速 走 丝线 切割 机 床 它们 的 结构 及 运动 方式 


如 何不 同 ， 但 是 其 切割 加 工 的 原理 基本 相同 。 电 火花 线 切 割 加 工时 ， 在 电极 丝 和 工件 之 间 进 行 脉 
冲 放电 。 如 图 3. 1-1 所 示 ， 一 般 电极 丝 接 脉冲 电源 的 负极 ， 工 件 接 脉冲 电源 的 正极 。 当 一 个 脉冲 发 





生 时 ， 在 电极 丝 和 工件 之 间 产 生 一 次 火花 放电 ， 在 放电 通道 和 
上 ， 高 温 使 得 放电 附近 的 金属 瞬间 熔化 甚至 汽化 ， 高 温 也 使 得 




















的 中 心 温度 瞬时 可 以 到 达 10000%C 以 
电极 丝 和 工件 之 间 的 工作 液 产 生 部 


分 汽化 ， 这 些 汽化 后 的 工作 液 和 金属 蒸汽 瞬间 迅速 膨胀 ， 并 具有 爆炸 特性 。 这 种 热 脱 胀 和 局 部 爆 


炸 作用 ， 使 得 金 


EA 


[E: 





时 材料 以 熔化 和 汽化 的 方式 抛 出 ， 实 现 对 工件 材料 进行 








BE 刨 切 割 加 工 。 


为 了 确保 每 一 个 脉冲 放电 时 电极 丝 与 工件 之 间 产 生火 花 放电 而 不 是 电弧 放电 ， 必 须要 使 两 个 





脉冲 之 间 有 是 够 


的 间隔 时 间 ， 以 使 间隙 中 的 电离 充分 消除 或 转移 ， 并 且 恢 复 本 次 放电 通道 处 间 院 








中 介质 的 绝缘 强度 ， 以 免 在 同一 点 上 发 生 接连 放电 而 产生 的 电弧 放电 现象 。 一 般 电 火花 线 切 割 加 
工 的 脉冲 停 软 时 间 为 脉冲 宽度 的 4 倍 以 上 〈 比 电 火 花 成 形 加 工 要 长 一 些 ) 。 另 外 ， 为 了 确保 电极 丝 
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图 3.1-1 电 火 花 线 切割 加 工 原理 示意 图 




















1 一 储 丝 简 2 一 进 电 块 ”3 一 上 导 轮 4 一 工件 5 一 下 导 轮 6 一 脉冲 





























电源 











不 被 瞬时 的 局 部 高 温 烧 断 ， 必 须 向 放电 间隙 中 注入 大 量 的 工作 液 ， 这 些 工作 液 不 仅 可 以 使 电极 丝 


得 到 充分 的 冷却 ， 还 可 以 起 到 消除 电离 和 提 
工 除了 共同 
丝 、 低 速 走 丝 电 火花 线 切 割 加 工 的 基本 原理 和 结构 示意 图 。 


类 别 

















具备 上 述 放电 加 工 原 理 之 外 ， 还 分 别 具 有 各 自 








的 特殊 性 能 ， 表 3. 1 








E 必 及 清洗 作用 。 高 速 走 丝 线 切 割 和 低速 走 丝线 切割 加 





-2 分 别 给 出 了 高 速 走 


表 3.1-2 高 速 走 丝 、 低 速 走 丝线 切割 机 床 基 本 原理 和 结构 示意 图 


基本 原理 





高 速 走 





丝线 切 儿 
加 工 


所 











高 速 走 丝 电 火花 线 切割 机 床 的 主要 特点 是 电 
极 丝 作 高 速 往复 运动 ， 一 般 走 丝 速度 为 7 ~ 
11m/s， 电 极 丝 的 直径 为 0.12 ~ 0.22mm， 电 
极 丝 的 材料 为 钼 丝 。 图 a 所 示 为 高 速 走 丝 电 火 
花 线 切割 工艺 装置 示意 图 。 它 是 利用 电极 丝 4 
作为 工具 电极 进行 切割 的 ， 电 极 丝 穿 过 工件 上 
预 外 好 的 小 孔 ， 经 导 轮 3 由 储 丝 简 2 带动 电极 
丝 作 正 反 向 交替 运转 。 加 工 能 量 由 脉冲 电源 8 
供给 ， 靠 进 电 块 分 别 加 在 电极 丝 及 工件 两 端 。 
工件 安装 在 工作 台 上 ， 由 数控 装置 1 按 加 工 要 
求 发 出 指令 ， 控 制 执行 电动 机 11 带动 工作 台 
在 水 平 X、Y 了 两 个 坐标 方向 移动 ， 加 工 出 的 零 
件 截 面 形状 与 设计 轨迹 完全 相同 。 如 果 机 床 带 
有 锥 度 切 市 装置 ， 上 下 导 轮 受 步 进 电 动机 驱动 
的 UV 十 字 托 板 控 制 ， 使 电极 丝 与 中 心 线 偏 移 
度 ， 并 与 XY、Y 轴 的 运动 轨迹 合成 来 实现 锥 
度 加 工 ， 从 而 可 以 实现 各 种 变 截 面 零 件 加 工 。 
在 加 工时 ， 由 喷嘴 6 将 工作 液 以 一 定 的 压力 
向 加 工区 。 高 速 走 丝线 切割 加 工 因 为 电极 丝 往 
复 运 动 后 容易 松 丝 ， 张 力 不 好 控制 ， 电 极 丝 振 
动 明 显 ， 极 间 短 路 是 不 可 避免 的 。 为 了 抑制 电 
极 丝 的 振幅 ， 一 般 都 采用 过 跟踪 方法 控制 切割 
的 进 给 速度 ， 换 名 话说 就 是 加 工 过 程 中 ， 间 院 
电压 偏 短路 。 为 了 避免 由 于 频繁 短路 造成 烧 丝 
现象 发 生 ， 利 用 提高 电极 丝 的 运转 速度 ， 靠 高 
速 运转 的 电极 丝 向 放电 间隙 内 带 入 的 工作 液 的 
速度 加 快 ， 冲 液 量 加 大 ， 蚀 除 物 更 有 效 地 排 
出 ， 同 时 有 助 于 断 弧 和 消除 电离 ， 这 也 是 高 速 
走 丝 线 切割 的 电极 丝 运行 速度 相对 较 高 的 原因 
之 一 
















































































































































































































































































| 1 Yt 
了 


工作 全 坐标 


1 
CH 


十 字 托 板 坐 标 






































a) 
1 一 数控 装置 “2 一 储 丝 简 3 


高 速 走 丝 电 火 花 线 切 着 





工艺 装置 示意 图 








导 轮 4 一 电极 丝 








5 一 工件 6 一 喷嘴 7 
9 一 液压 泵 ”10 一 工作 液 箱 











绝缘 板 8 一 脉冲 电源 


11 一 执行 电动 机 





* 206: 特种 加 工 手册 





( 续 ) 
类 别 基本 原理 结构 示意 图 

















低速 走 丝 电 火花 线 切割 机 床 的 电极 丝 作 低速 
单 向 运动 ， 一 般 走 丝 速度 为 0.2 ~ 15m/min。 
低速 走 丝 电 火 花 线 切 制 加工 的 电极 丝 为 黄 铜 
丝 、 镀 锌 黄 铜 丝 或 者 钼 丝 ， 电 极 丝 直径 一 般 为 | > 2 > 玫 
0. 10 ~0.35mm。 图 b 所 示 为 低速 走 丝 电 火花 
线 切 制 工艺 装置 示意 图 。 电 极 丝 的 路 径 是 从 储 
丝 简 6 出 来 ， 经 过 上 导 轮 后 穿 过 要 切割 的 工 三 U+ 
件 ， 再 经 过 下 导 轮 ， 被 收 丝 简 11 没收 或 排出 
不 再 重复 使 用 。 被 切割 的 工件 2 固定 在 工作 台 
7 上 ， 被 切割 面 水 平 放置 。 在 切割 过 程 中 ， 工 
件 在 工作 台 上 受 电动 机 8 、9 的 拖 动 ， 在 水 平 
方向 按照 预 置 的 XY 轨迹 伺服 运动 ， 电 极 丝 除 
低速 走 | 了 由 上 至 下 不 停 运转 外 ， 还 可 以 下 导 轮 为 轴 
丝线 切割 | 心 ， 上 导 轮 在 上 拖 板 的 拖 动 下 按 预 置 轨 迹 作 
加 工 LU 方向 的 运行 ， 这 些 运动 的 合成 可 以 切割 出 
不 同 曲 面 及 锥 面 的 工件 。 脉 冲 电源 1 的 正 、 负 
极 性 通过 进 电 块 分 别 加 在 工件 和 电极 丝 上 ， 为 
放电 加 工 提供 脉冲 能 量 。 低 速 走 丝 的 加 工 方式 
一 般 为 浸 液 式 ， 工 作 液 为 去 离子 水 ， 与 高 速 走 






























































工作 台 坐 标 十 字 托 板 坐标 






















































































































































































丝线 切割 相 比 ， 低 速 走 丝 对 工作 液 的 要 求 比较 b) ， 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 工艺 及 装置 的 示意 图 
高 ， 工 作 液 的 电阻 率 、 离 子 数量 、 杂 质 含量 都 1 一 脉冲 电源 “2 一 工件 3 一 工作 液 箱 4 一 去 离子 水 
要 严格 控制 在 允许 范围 内 。 由 于 低速 走 丝 的 电 5 一 泵 ”6 一 储 丝 简 7 一 工作 台 8 一 X 轴 电 动机 
极 丝 张力 可 以 得 到 很 好 的 控制 ， 电 极 丝 的 振幅 9 一 数控 装置 “10 一 了 轴 电 动机 ”11 一 收 丝 简 
影响 比较 小 ， 在 加 上 工作 液 的 电阻 率 也 比 高 速 12 一 电极 丝 ”13 一 进 电 块 

走 丝 的 电阻 率 高 许多 ， 因 此 低速 走 丝 线 切割 加 














工时 ， 间 隙 电压 以 及 伺服 跟踪 速度 与 电 火 花 成 
形 加 工 相似 














3.1.3 电 火 花 线 切割 加 工 的 特点 


3.1.3.1 电 火 花 线 切割 加 工 与 电 火 花 成 形 加 工 的 特性 比较 
电 火 花 线 切割 加 工 过 程 的 工艺 和 机 理 ， 与 电 火 花 成 形 加 工 既 有 共性 ， 又 各 自 具 有 特性 。 表 
3. 1-3 给 出 了 电 火 花 线 切割 加 工 与 电 火 花 成 形 加 工 特性 比较 。 

表 3.1-3 电 火 花 线 切割 加 工 与 电 火 花 成 形 加 工 特性 比较 





































































































特性 电 火花 线 切割 加 工 电 火 花 成 形 加 工 
放电 加 工 机 | ” 电 火 花 线 切割 加 工 与 电 火花 成 形 加 工 的 放电 加 工 机 理 是 一 样 的 ， 都 是 基于 电极 与 工件 之 间 脉 冲 放电 时 
理 的 电 火 花 腐 蚀 ， 实 现 对 工件 的 蚀 除 加 工 过 程 
细 长 的 金属 丝 作为 电极 丝 ， 电 极 丝 一 般 为 : 钼 | 普通 电 火 花 成 形 加 工 电极 做 成 与 工件 的 形状 基本 























电极 形状 | 丝 、 黄 铜 丝 、 镀 锌 黄 铜 丝 ， 电 极 丝 的 直径 为 0.1 ~ | 一 致 (但 是 展 成 电 火花 加 工 及 旋转 限 位 伺服 加 工 的 
0. 35mm 电极 除外 ) 。 电 极 的 材料 为 : 纯 铜 、 黄 铜 、 石 墨 等 

电 火 花 线 切割 机 床 一 般 是 由 : 床 身 、XY 工作 台 、 
机 床 结构 “| 线 架 UV 托 板 (或 称 十 字 托 板 )、 储 丝 简 、 工 作 液 
循环 系统 、 电 源 及 控制 柜 组 成 


























电 火 花 成 形 机 床 主要 是 由 : 床 身 、 主 轴 头 、XY 工 
作 台 、 工 作 液 模 、 储 液 箱 、 电 源 及 控制 柜 组 成 
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( 续 ) 





特性 电 火花 线 切割 加 工 电 火 花 成 形 加 工 








电 火 花 线 切割 机 床 加 工时 作为 电极 的 电极 丝 要 作 
往复 或 单 向 运转 。 同 时 电极 丝 与 工件 还 要 作 几 个 方 








电 火 花 成 形 加 工 伺服 运动 方式 是 以 主轴 头 上 、 下 
伺服 运动 为 主 ， 工 作 人 台 可 以 沿 X 轴 了 轴 作 短 距离 的 




































































句 的 相对 运动 ， 首 先是 工作 台 沿 X 轴 了 Y 轴 在 水 平 
电极 与 工件 | 站 的 得 四 运动 先 是 工作 全 洁 和 下 了 和 旬 在 玉 于 | 平 动 有 些 机 床 的 主轴 头 加 上 旋转 附件 可 以 实现 在 
| 方向 按 预告 轨迹 伺服 进 给 ， 另 外 线 架 的 上 导 轮 还 要 Onn 
伺服 运动 轨迹 | 名 关 极 丝 按 照 对 和 轨迹 沿 U 轴 加 《分 别 与 交 | 上 、 下 何 服 的 同时 还 有 旋转 伺服 运动 ， 这 两 项 运动 
及 方式 et | 的 合成 可 以 实现 螺旋 加 工 。 目 前 数控 电 火 花 成 形 加 





























轴 了 轴 平 行 ) 伺 服 进 给 ， 两 种 伺服 运动 的 合成 实 
现 各 种 特殊 曲面 的 加 工 。 在 加 工 同 截面 的 工件 时 ， 
预 置 的 运动 轨迹 与 工件 的 外 形 是 一 致 的 











工 的 运动 轨迹 也 可 以 预 置 ， 加 工 轨迹 与 最 终 加工 工 
件 的 形状 可 能 不 一 样 















































影响 电 火 花 线 切 割 加 工 精度 和 效率 的 主要 参数 | ”影响 电 火花 成 形 加 工 精度 和 效率 的 主要 参数 有 : 
有 : 电源 电压 、 脉 冲 宽度 、 脉 冲 停 欢 时 间 、 脉 冲 峰 | 电源 电压 、 脉 冲 宽度 、 脉 冲 停 欣 时 间 、 脉 冲 峰 值 电 























影响 加 工 精 























度 及 效率 的 参 本 2 Ne 区 wa 
数 值 电流 、 间 隙 电压 、 伺 服 跟踪 速度 、 工 件 厚度 、 电 | 流 、 间 隙 电压、 伺服 跟踪 速度 、 加 工 深度 、 择 刀 排 
极 丝 转 速 、 冲 液压 力 以 及 液体 成 分 等 悄 次 数 及 时 间 、 冲 液压 力 放电 介质 的 成 分 等 
衡量 加 工效 人 
mm /min mm /min 


率 的 单位 


























加 工 的 工件 于 电 火 花 线 切割 加 工 的 工件 形状 不 能 是 不 通 孔 | 用 于 电 火 花 成 形 加 工 的 工件 毛坯 首先 要 求 是 导电 









































































































































形状 及 对 毛坯 | 式 。 毛 坯 首先 要 求 是 导电 材料 ， 已 经 完成 热处理 工 | 材料 ， 已 经 完成 热处理 工序 ， 有 定位 基准 面 。 加 工 
的 要 求 序 ， 有 定位 基准 面 ， 有 些 工 件 需要 钻 加 工 预备 孔 ”| 的 工件 可 以 是 不 通 孔 式 
火花 线 切 制 | 广 0 工 常用 介质 为 ， 线 切 盾 
放电 加 工 介 | 个 下 电 火花 线 急 提议 电 加 工 常 用 介 奈 为 : 线 田 审 | ， 电 火花 成 展 加 工 常用 介质 为 普通 煤油 或 电 火花 
专用 乳化 液 、 线 切割 专用 水 基 工作 液 、 去 离子 纯净 | 
质 | 专用 加 工 煤油 
水 、 煤 油 
工作 液 供给 | 记 灭 花 线 功 神 而 工 的 工作 液 供给 方式 分 为 证 液 式 | ” 电 火 花 成 形 加工 的 工作 液 供给 方式 一 般 为 漫 滚 式 
方式 和 浸 液 式 两 种 加 冲 液 式 


3.1.3.2 高 速 走 丝 与 低速 走 丝 电 火花 线 切 割 加 工 的 主要 区 别 
表 3.1-4 给 出 了 高 速 走 丝 与 低速 走 丝 电 火花 线 切割 加 工 的 主要 区 别 对 照 。 
表 3.1-4 高 速 与 低速 走 丝线 切割 机 床 的 主要 区 别 


























































































































项 目 高 速 走 丝线 切割 低速 走 丝线 切割 

走 丝 速度 7 ~1llm/s 0.2 ~ 15m/min 

走 丝 方式 往复 单 向 

工作 液 线 切割 乳化 液 、 水 基 工 作 液 去 离子 水 、 煤 

电极 丝 材料 钥 、 忽 钼 合金 黄 铜 、 镀 锌 黄 铜 、 钥 

电极 丝 使 用 电极 丝 重复 使 电极 丝 一 次 性 使 用 

脉冲 电源 晶体 管 脉冲 电源 。 开 路 电压 为 80 ~ 100V | ”晶体 管 脉冲 电源 , RC 电源 ， 开 路 电压 为 70 
(用 于 切割 超 硬 材料 可 以 设计 得 更 高 一 些 ) ~300V 

放电 间隙 0. 01mm 左右 0. 01 ~0.02mm 


3.1.3.3 高 速 走 丝 与 低速 走 丝 电 火花 线 切 割 加 工 的 工艺 水 平 对 比 
表 3.1-5 给 出 了 高 速 走 丝 与 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 的 工艺 水 平 对 照 。 
表 3.1-5 高 速 与 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 的 工艺 水 平 对 照 







































































项 目 高 速 走 丝线 切割 低速 走 丝线 切 制 
切割 速度 / (mm?/min) 20 ~ 160 20 ~240 
最 大 切割 速度 / ( mm /min) 266 500 
表面 粗糙 度 值 Ra/ pm 2 <0.8 
最 佳 表面 粗糙 度 值 Ra/ pm 0.8 0.2 
最 高 切割 速度 下 表面 粗糙 度 值 Ra/ pm 6.3 1.6 
加 工 精度 /mm +0.01 ~ +0.02 +0.005 ~ +0.01 
最 高 加 工 精度 /mm +0. 005 +0. 001 ~ +0. 002 
































208 . 特种 加 工 手 册 
( 续 ) 
项 目 高 速 走 丝线 切割 低速 走 丝线 切割 
每 加 工 (3 ~10 104mm2 ， 丝 径 
电极 丝 损耗 /mm oe : 不 计 
损耗 0. 01 
重复 精度 /mm +0.01 +0. 002 
最 大 切割 厚度 /mm 800 400 








3.1.4 电 火 花 线 切 割 加工 的 应 用 


电 火 花 线 切割 加 工 目前 主要 用 于 冲模 、 挤 压 模 、 拉 深 模 、 塑 料 模 、 电 火花 成 形 用 工具 电极 以 
及 各 种 复杂 零件 和 新 产品 试制 、 精 密 零 件 的 加 工 等 。 具 体 应 用 见 表 3. 1-6。 


表 3.1-6 电 火 花 线 切 割 加工 的 主要 应 用 
加 工 零件 图 片 展示 


应 用 











多 种 二 





1) 试制 品 及 零件 加 工 。 这 些 零件 往往 是 品种 
多 、 数 量 少 、 可 变 因素 多 。 可 加 工 各 种 型 孔 、 型 
、 特 殊 齿 轮 等 。 在 新 产品 开发 过 程 中 需要 单 件 
的 样品 ， 使 用 线 切 割 直接 切割 出 零件 。 例 如 ， 试 
制 切割 特殊 微 电 动机 硅钢 片 定 转子 铁心 ， 由 于 不 
需 另行 制造 模具 ， 可 大 大 缩短 制造 周期 、 降 低 成 
本 。 又 如 ， 在 冲压 生产 时 ， 未 制造 落 料 模 时 ， 先 
用 线 切割 加 工 的 试 样 进 行 成 形 等 后 续 加 工 ， 得 到 
验证 后 再 制造 落 料 模 







































































维和 三 维 
形状 的 零 
件 加 工 





2) 轮廓 量规 和 刀具 加 工 。 例 如 ， 各 种 卡 板 量 
具 、 凸 轮 、 样 板 及 模板 的 加 工 ， 成 形 车 刀 的 加 工 
成 形 等 

3) 微细 加 工 。 加 工 微细 孔 、 任 意 曲 线 、 罕 
缝 、 窗 槽 、 异 形 桶 等 ， 例 如 ， 蜡 形 孔 喷 丝 板 、 射 
流 元 件 、 激 光 器 件 、 电 子 器 件 等 微 孔 与 罕 颖 等 

4) 薄 形 零件 的 加 工 。 可 将 多 片 薄 件 受 在 一 起 
加 工 

5) 锥 度 零 件 的 加 工 。 可 加 工 出 “天 圆 地 方 ” 
等 上 、 下 异形 面 的 零件 

6) 工艺 美术 字 和 图 案 的 加 工 

















模具 加 





主要 应 用 于 冲模 、 挤 压 模 、 粉 末 冶 金 模 、 塑 料 
模 、 冷 拔 模 、 弯 曲 模 、 馈 拼 型 腔 模 、 拉 丝 模 等 的 
加 工 ， 其 中 冲模 所 占 的 比例 最 大 。 例 如 ， 加 工 冲 
模 通过 编程 时 调整 不 同 的 补偿 量 就 可 切 出 凸 模 、 
凸 模 固 定 板 、 止 模 及 印 料 版 等 ， 较 容易 地 达到 模 
的 配合 间 除 和 精度 。 再 如 ， 电 动机 铁 芯 自动 阅 
硬 质 合金 多 工 位 级 进 模具 ， 其 精度 2hm， 步 
精度 3pm， 拼 块 精 度 1xm， 双 回转 精度 1 ， 
面 粗糙 度 值 Ra 为 0.1 ~ 0.4hm， 具 有 自动 冲 
压 、 扭 槽 、 分 组 、 回 转 等 功能 ， 模 具 寿 命 大 于 1 
亿 次 
























































漆 国 汗 并 



































特殊 材 
料 加 工 








1) 高 硬度 、 高 熔点 、 高 强度 、 高 脆性 、 高 粘 
度 金属 材料 的 加 工 。 例 如 ， 聚 晶 金 刚 石 、 硬 质 合 
金 、 匆 合金、 导电 陶瓷 等 ,这 些 材 料 使 用 机 械 加 
工 的 方法 儿 乎 是 不 可 能 的 ， 而 用 此 加 工 方法 能 既 
经 济 又 方便 地 完成 

2) 贵重 金属 的 加 工 。 例 如 ， 金 、 链 、 铂 、 邹 
等 ， 用 此 加 工 方法 可 最 大 限度 地 节省 材料 

3) 稀土 金属 的 加 工 。 例 如 ,已 广泛 应 用 于 电 
子 、 电 动机 等 行业 的 永 磁 材料 钞 铁 硼 的 加 工 
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类 别 应 用 加 工 零件 图 片 展示 
利用 电 火 花 线 切割 加 工 与 其 他 机 械 加 工 配合 制 

电 火 花 | 作 电 火 花 成 形 加 工 用 的 铜 、 铜 钨 合金 、 银 钨 合金 
成 形 加 工 | 电极 是 比较 经 济 的 一 种 方法 。 它 可 以 制作 形状 复 
用 电极 加 | 杂 的 精密 微细 电极 、 带 锥 度 上 下 异形 的 复杂 电 
加 极 ， 配合 机 械 加 工 清除 刀具 圆 角 得 到 人 尖 角 、 尖 棱 
的 电极 等 















































3.2 高速 走 丝 电 火花 线 切 割 加 工 机 床 


3.2.1 高 速 走 丝 电 火 花 线 切 割 加 工 机 床 的 型 号 及 主要 技术 参数 


3.2.1.1 高 速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 床 型 号 
我 国生 产 的 高 速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 床 的 型 号 是 根据 GBXT 15375 一 2008 《金属 切削 机 床 型 号 
编制 方法 》 的 规定 编制 的 ， 机 床 的 型 号 是 由 汉语 拼音 和 阿拉 伯 数 字 组 成 ， 分 别 表 示 机 床 的 类 别 、 
特性 和 反映 机 床 技术 特征 的 基本 参数 。 以 数控 电 火 花 线 切割 机 床 DK7716 为 例 ， 其 含义 如 下 : 
DK 7 7 16 


基本 规格 参数 (工作 人 台 短 向 行程 为 160mm ) 
机 床 型 别 (7 表示 高 速 走 丝线 切割 机 床 ) 
机 床 组 别 (7 表示 电 火 花 加 工 机 床 类 ) 

机 床 特性 (K 表 示 数 控 ) 

机 床 类 别 (D 表 示 电 加 工 机 床 ) 

上 例 型 号 的 编制 是 国家 推荐 使 用 的 标准 型 号 编制 方式 。 由 于 各 生产 厂 近 年 来 生产 的 机 床 参 数 
或 加 工 工艺 参数 较 国标 有 较 大 的 改进 ， 故 一 些 机 床 型 号 没有 采用 国标 推荐 的 编制 方法 ， 而 是 在 借 
鉴 国标 的 情况 下 自 定义 的 机 床 型 号 ， 如 CTW400TB/500TB、FW1/2/3 等 。 表 3.2-1 给 出 了 国内 部 分 
生产 厂商 生产 的 高 速 走 丝线 切割 机 床 的 型 号 及 外 形 图 片 。 

表 3.2-1 国内 部 分 生产 厂商 生产 的 高 速 走 丝线 切割 机 床 型 号 及 外 形 图 片 
型 号 电 火 花 线 切割 机 床 外 形 图 片 生产 厂商 





















































DK7725D 
DK7725E 
DK7725F 
DK7732 
DK7740 
DK7740B 
DK7740C 
DK7740D 
DK7750 
DK7763 


苏州 三 光 科技 股份 
有 限 公司 






























































. 210 . 特种 加 工 手 册 
( 续 ) 
型 号 电 火 花 线 切割 机 床 外 形 图 片 生产 厂商 

DK7720 

DK7725 | | | 

DK7732 让 ES 

Be 订 放 一 机 数 拉 村 
有 限 公 司 

DK7763 

DK7780 

DK77100 

DK77120 

DK7732 

DK7740 苏州 电 加 工 机 床 研 

了 究 所 有 限 公司 

DK7763 

有 北京 阿 奇 夏 米尔 工 
业 电 子 有 限 公司 

FW3P 

NH 系列 北京 凝 华科 技 有 限 

NHB 系列 公司 

DK7732 

DK7740 

0 苏州 新 火花 机 床 有 
限 公 司 

DK7780 

DK77100 

DK77120 

DK7732A a 成 都 无 线 电 专用 设 

DK7725A 备 厂 
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渤 
全 


电 火 花 线 切割 机 床 外 























( 续 ) 


生产 厂商 





CTW250 
CTW320 
CTW400 
CTWS00 
CTW600 
CTW800 
中 走 丝 系 列 : 
CTWG250 
CTWG320 
CTWG400 
CTWG500TA 
CTWG630TA 
CTWG800TA 











所 


北京 市 电 加 工 研究 





BDK771SMZ 
BDK7732 
BDK100T 
BDK-7740T 
BDK-7750B 
BDK-7780B 











所 


北京 市 电 加 工 研 究 





DK7725 
DK7732 
DK7740 
DK7750 
DK7763 
DK77100 








3.2.1.2 高 速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 床 主要 技术 参数 
高 速 走 丝 电 火花 线 切 割 机 床 的 主要 技术 参数 包括 : 工作 台 的 横向 (对 向 ) 行程 、 纵 向 (了 向 ) 


行程 及 最 大 承载 质 
7925 一 2005《 电 火 


三 
里 


Cy 








定 | 
a] 


花 线 切 











床 厂 








泰州 市 华 正 数控 机 





以 及 被 加 工 工件 的 最 大 加 工 厚 度 、 最 大 切割 锥 度 等 。 表 3. 2-2 所 示 为 GB/T 


I 机 〈 往 复 走 丝 型 ) 参数 》 标 准 规定 的 高 速 电 火 花 线 切割 机 床 及 主要 参 
数 。 表 3. 2-3 所 示 为 国内 及 合资 企业 生产 的 自 定义 型 号 的 高 速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 床 的 型 号 和 主要 











技术 参数 。 
表 3.2-2 我 国生 产 的 高 速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 床 及 主要 参数 (GB/T 7925 一 2005 ) 
机 床 型 号 DK7710IDK7712|IDK7716|DK7720|DK7725|DK7732|DK7740|DK7750IDK7763|DK7780|IDK77100|DK77125 
了 行程 /mm 100 125 160 200 250 320 400 500 630 800 1000 1250 
2 125 160 200 250 320 400 500 630 800 1000 1250 1600 
行程 /mm 
160 200 250 320 400 500 630 800 1000 | 1250 1600 2000 
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( 续 ) 
机 床 型 号 DK7710|DK7712|DK7716|DK7720|DK7725|DK7732|DK7740|DK7750|DK7763|DK7780|DK77100|DK77125 
最 大 工件 质量 /kg 10 | 20 | 40 | 60 | 120 | 200 | 320 | 500 | 1000 | 1500 | 2000 | 2500 





Z 行程 /mm 80、100、125、160、200、250、320、400、500、630、800 、1000 
50、 60、80、100、120、140、160、180、200、250、300、350、400、450、500、550、600、 
700、800 、900 、1000 





最 大 切割 厚度 /mm 














































































































最 大 切割 锥 度 / (°) 0、3、6、9、12、15、18 (18 以 上 按 6 一 档 间 隔 增加 ) 
表 3.2-3 部 分 国内 及 合资 企业 生产 自 定义 型 号 高 速 走 丝线 切割 机 床 及 主要 技术 参数 
最 大 切割 最 佳 表面 
工作 台 行 程 | 最 大 切割 厚 最 大 切 加 工 精度 ee 
机 床 型 号 、 ee ”| 效率/ ”| 粗糙 度 值 生产 
(Xx 了 ) [mm 度 /mm 割 锥 度 /mm 
(mm /min) Ra/ pm 
FW1P 350 x 320 250 +3°/150 三 150 <1.0 ue 
E EE 北京 阿 奇 夏 米 尔 
FW2P 500 x 400 300 +3°/180mm = 三 150 <1.0 工业 电子 有 限 公司 
J| ] 
FW3P 630 x 500 350 +3°/250mm =150 <1.0 : 人 
CTWG320TB 400 x320 300 +15°/100mm| +0.008 三 150 <1.0 
CTWG400TB 500 x 400 500 +15°/l00mm +0.01 三 150 <1.0 北京 市 电 加 工 研 
CTWG500TB 700 x500 500 +15°/100mm| +0.01 三 150 <1.0 究 所 
CTWG630TC 800 x 600 500 +15°/100mm| +0.01 三 150 <1.0 
DK7725D 250 x350 120 一 = 三 160 <2.25 er 
l 苏州 三 光 科技 股 
DK7725E 250 x350 500 +6。 (可 调 )| +0. 008 三 160 <1.0 份 有 限 公司 
DK7732A (SKD2)| 320 x400 200 +3°/50mm ee 三 160 <1.0 
DK7732EA 320 x 400 150 一 +0. 005 三 160 <1.5 江苏 三 星 机 械 制 
DK7750EA 500 x 600 150 = +0. 005 三 160 <1.5 造 有 限 公 司 
DK7763ZA 630 x 800 550 +12°/80mm 一 三 160 <1.6 泰州 冬 庆 数控 机 
DK7780ZA 800 x 1000 700 +12°/80mm 三 160 <1.6 床 有 限 公 司 
3.2.1.3 高 速 走 丝 电 火花 线 切 割 机 床 精 度 检验 标准 及 检验 方法 








设计 与 制造 电 火 花 线 切 制 机 床 ， 应 遵照 国家 标准 GBXT 7926 一 2005《 电 火花 线 切 割 机 (往复 走 
丝 型 ) 精度 检验 》 及 行业 标准 JBAT 10082 一 2000《 电 火花 线 切 割 机 “技术 条 件 》 的 有 关 要 求 来 进 
行 。 而 且 在 机 床 出 厂 前 必须 按 该 标准 进行 检验 ， 合 格 后 方 可 出 厂 。 男 外 ， 用 户 验 收 时 或 大 修 及 使 
用 过 程 中 出 现 问 题 时 都 要 进行 精度 检验 ， 以 确认 机 床 的 各 项 精度 是 否 符合 要 求 。 机 床 精度 是 直接 
影响 被 加 工件 的 精度 ， 也 是 机 床 质量 的 保证 。 精 度 检验 项 目 、 检 验方 法 及 允 差 标准 见 表 3.2-4， 通 
常 根 据 用 户 的 要 求 ， 各 生产 三 的 企业 检验 标准 一 般 都 高 于 此 标准 。 

表 3.2-4 高速 走 丝 电 火花 线 切 割 机 床 精度 检验 项 目 、 检 验方 法 及 允 差 





































































































检验 项 目 检验 方法 示意 图 
指示 器 固定 在 丝 架 
FE。 a) 在 XY 平面 内 放 2 
， ,| 置 精密 平 尺 ， 便 其 与 
机 方向 平行 ,指示 器 触及 7 








虹 证 平 尺 。 在 整个 测量 长 度 
Ts 度 检 查 ， 上 移动 和 钠 并 记 下 
| a) 在 XY | 示 器 读数 , 指示 器 读数 























度 检 | 平面 内 ;| 最 大 差 值 为 误差 值 ;b) 
9。 中 在 ,27 | 在 ZX 平面 内 按 同样 方 



































法 重复 检验 。 根 据 检 验 
标准 ,任意 500mm 测量 
长 度 上 为 0 015mm 
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检验 项 目 检验 方法 示意 图 











指示 器 固定 在 丝 架 




















平 尺 。 基诺 


a) 在 XY 器 读数 ， 指示 器 读数 最 
平面 内 ， 大 差 值 为 误差 值 b) 在 
在 7Z 7Z 平面 内 按 同 样 方法 
面 内 重复 检验 。 根据 检验 标 
准 ,任意 500mm 测量 长 
度 上 介 差 为 0. 015mm。 
每 增加 200mm, 允 差 值 
增加 0. 003mm 






























































将 人 置 于 线 架 





















































了 轴 运 | 将 工作 台 位 于 纵向 行程 
动 和 了 轴 | 的 中 间 位 置 。 将 指示 器 
运动 之 间 | 测 头顶 在 角 尺 的 另 一 侧 
的 垂直 度 | 面 , 移 动 横向 工作 台 在 
的 检查 全 行程 上 检验 ,测量 长 
度 不 大 于 300mm ,指示 
器 的 最 大 差 值 为 误差 值 
根据 检验 标准 , 在 
机 300mm 测量 长 度 上 最 
大 人 允 差 值 为 0.05mm 










































































度 检 用 精密 水 平 仪 或 平 尺 、 
量 块 和 指示 器 或 光学 仪 
器 检查 。 对 于 a) 和 e)， 
精密 水 平 仪 放 在 - - 作 夹 
持 框架 表面 上 , 沿 0X 和 
0Y 方 向 以 同 该 方向 上 的 
长 度 相 适 应 的 间隔 逐步 
移动 精密 水 平 仪 ,在 





























1000mm 测量 长 度 内 允 差 











为 0.04mm; 测 量 长 度 任 























意 增加 1000mm ， 允 差 值 








兽 加 0. 01mm。 对 于 e)， 
在 1000mm 测量 长 度 内 
工件 夹 | 允 差 为 0.04mm; 测 量 长 
持 框架 或 | 度 任意 增加 1000mm, 允 
工作 台 表 | 差 值 增加 0. 02mm。 对 于 
面 平面 度 | b) ,对 于 双边 工件 来 持 框 
的 检查 | 架 的 情况 , 先 沿 了 方向 检 
查 每 一 边 的 平行 度 , 青 利 
桥 板 沿 关 方向 检查 平 、yY 
行 度 。 在 1000mm 测量 
长 度 内 允 差 为 0.04mm; 



























































































































































9) 














上 上 的 指示 器 直接 测量 是 
不 可 行 的 ) 
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检验 项 目 检验 方法 

















j 平 尺 、 指 示 器 和 量 
块 , 或 光学 仪器 检查 。 
工件 夹 | 将 指示 器 固定 在 头 架 
持 框架 表 | 上 。a) 在 XY 平面 内 放 
面 与 a)X | 置 习 

轴 运 动 ; | 平行 ,指示 器 触及 平 尺 ， 
b) 了 轴 运 | 在 整个 测量 长 度 上 移动 
动 之 间 的 | 了 轴 并 记录 下 指示 器 读 
平行 度 检 | 数 。b) 在 7Z 平面 内 按 
查 同样 方法 重复 检查 。 在 
任意 500mm 测量 长 度 


上 人 允 差 为 0.015mm 
























































































































































机 a) b) 

床 几 用 指示 器 和 平 尺 作 测 

何 精 量 仪器 ,将 指示 器 固定 

度 检 在 头 架 上 。 平 尺 水 平 放 

难 置 , 使 平 尺 基准 面 触及 | 
定位 销 | 定位 销 。 令 指示 器 触及 X X 














或 工件 夹 | 平 尺 基准 面 ,在 整个 测 
持 框架 的 | 量 长 度 移动 X 轴 或 了 
基准 面 与 | 轴 并 记录 下 指示 器 读 
a) 了 轴 运 | 数 。 在 a) 和 bb) 任意 
动 ; b ) Y|300mm 测量 长 度 上 为 
轴 运 动 之 | 0.02mm ,最 大 人 允 差 值 为 
间 平 行 度 | 0.05mm。 也 可 以 直接 
的 检查 | 令 指示 器 触及 定位 销 并 
况 下 ,人 允 差 值 应 根据 定 
位 销 间 的 距离 按 比 例 改 


变 

















a) b) 





测量 仪器 为 平 尺 、 指 
示 器 和 量 块 。 将 指示 器 
固定 在 头 架 上 ,a) 在 ZX 
平面 内 平行 与 X 轴 运 
动 放置 平 尺 并 使 指示 器 










































































四 运 

和 | 俘 及 平 尺 , 在 整个 测量 
轴 运 动 的 长 度 上 移动 U 轴 并 记 
平行 度 检 | 录 下 指示 器 读数 。Z 轴 
查 :a) 在 方向 移动 200mm 再 检 
到 平 验 一 次 ,至 少 检验 3 所。 
内 ;b) 在 任意 100mm 测量 长 度 
区 | 上 人 允 差 为 0.04mm, 最 
内 小 允 差 值 为 0.02mm; 

b) 在 XY 平面 内 按 同样 





方法 重复 检查 , 任意 
100mm 测量 长 度 上 人 允 
差 为 0.02mm, 最 小 允 
差 值 为 0.01mm 

















a) b) 
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检验 项 目 














检验 方法 





测量 仪器 为 平 尺 、 指 
示 器 和 量 块 。 将 指示 器 
固定 在 头 架 上 。a) 在 
了 平面 内 平行 与 Y 轴 
运动 放置 平 尺 并 使 指示 
器 触及 平 尺 , 在 整个 测 




















全 






















































































































































































去 而 
总 区 的 于 | 量 长 度 上 移动 了 输 并 记 
行 度 检 录 下 指示 器 读数 。Z 轴 
查 .a) 在 方向 移动 200mm 再 检 
访 了 | 验 一 次 ,至 少 检验 3 点 。 
内 任意 100mm 测量 长 度 
X7 平面 | 上 上 介 差 为 0.04mm, 最 
内 小 允 差 值 为 0. 02mm; 
b) 在 XY 平面 内 按 同 样 
方法 重复 检查 , 任意 
100mm 测量 长 度 上 人 允 
差 为 0.02mm, 最 小 允 
差 值 为 0.01mm 
将 指示 器 测 头 顶 在 储 
丝 简 表面 上 ,转动 储 丝 
简 , 分 别 在 中 间 和 离 两 
端 10mm 左右 处 检验 ， 
储 丝 简 | 指示 器 读数 的 最 大 差 值 
轴线 的 径 | 为 误差 值 。 根 据 检 验 标 
向 圆 跳动 | 准 , 储 丝 简 直径 小 于 或 
等 于 120mm 时 ,人 允 差 值 
为 0.012mm, 当 储 丝 简 
直径 大 于 120mm 时 ,人 允 
差 值 为 0. 02mm 
检测 仪器 为 长 度 基 准 
尺 和 显微镜 或 激光 测量 
义 。 使 长 度 基准 尺 或 激 
光 测 量 仪 的 光束 轴线 与 
被 检查 轴 平 行 ,原则 上 
采用 快速 进 给 定位 ,但 
也 由 用 户 和 供应 商 协商 
数控 说 | 采用 适宜 的 进 给 速度 检 
机 | 轴 和 了 轴 | 查 要 求 见 下 表 
床 动 | (工作 台 ) (单位 :mm) 
态 精 | 运动 的 定 | 测 攻关 过 
度 检 | 位 精度 和 500 |1000 |2000 
验 | 重复 定位 二 | 
精度 检查 





0. 020 0. 025 |0. 032 

















< <s|=s 
0. 01310. 016 

和 | 三 | 到 
0. 01610. 02010. 025 

和 | 三 | 友 


感 可 | 局 村 | 沽 可 | 序 可 | 理 用 
= 





上 小 河 | 济 当归 医 | 洁 沼 | 许 


0. 010|0. 01310.016 
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检验 项 目 














检验 方法 





数控 U 
轴 和 了 了 轴 
( 头 架 上 
的 UV 
滑板 ) 运 
动 的 定位 
精度 和 重 
复 定位 精 


度 





检测 仪器 为 长 度 基 准 
尺 和 显微镜 或 激光 测量 
义 。 使 长 度 基准 尺 或 激 
光 测 量 仪 的 光束 轴线 与 
被 检查 轴 平 行 ,原则 上 
采用 快速 进 给 定位 ,但 
也 由 用 户 和 供应 商 协商 
采用 适宜 的 进 给 速度 检 
查 , 要 求 见 下 表 
(单位 :mm) 





























测量 
范围 
双向 < Es 
定位 | 0. 020 | 0. 025 
单 向 < < 
重复 | 0.01 | 0.013 
双向 < Es 
系统 | 0. 016 | 0. 020 
反问 < < 
差 值 | 0. 010 | 0. 013 


100 200 













































































纵 断 面 上 的 尺寸 误 
差 :切割 出 如 右 图 所 示 
尺寸 的 八 面 柱 体 试 件 ， 
测量 两 个 平行 加 工 表面 
的 尺寸 ,在 中 间 和 两 端 
5 处 进行 测量 , 求 出 最 
大 尺寸 与 最 小 尺寸 之 差 
值 。 依 次 对 各 平行 加 工 
表面 进行 上 述 检验 。 根 
据 检 验 标准 ,其 最 大 差 
值 为 误差 值 , 允 差 值 为 















































-| 0.012mm 





横断 面 上 的 尺 才 误 
差 : 取 上 述 试 件 在 同一 
横 剖 面 上 依次 测量 加 工 
表面 的 对 边 尺寸 ， 取 最 
大 差 值 。 在 试 件 的 中 间 
及 两 端 5 处 分 别 进行 上 
误差 值 。 根 据 检验 标 
准 , 允 差 值 为 0.015mm 














































































































表面 粗糙 度 : 在 加 工 
表面 的 中 间 及 接近 两 端 
5 处 测量 , 取 Ra 的 平均 
值 。 取 试 件 的 各 个 加 工 















































最 大 平均 值 计 。 在 切割 
试 件 时 , 切割 速度 应 大 
于 20mm*/min , 切割 走 
向 为 43" 和 斜 线 。 本 试 件 
可 用 上 述 八 棱柱 代替 。 
Ra 人 允 差 值 <2. Sum 























40 





工件 为 钢 50mm x 50mm 
厚度 为 40mm 

加 工 形状 为 正八 楼 柱 

相对 面 尺寸 为 28mm 

电极 丝 为 钥 丝 

丝 径 为 $0. 15mm ~ $0. 25mm 
加 工 速 度 应 大 于 20mm?/min 
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检验 项 目 

















机 
床 加 
工 精 
度 检 


入 























用 万 能 工具 显微镜 、 
指示 顺 . 量 块 .正弦 规 测 
量 右 图 所 示 工 件 。a) 
万 能 工具 显微镜 依次 
测量 大 端 各 组 对 边 尺 
寸 , 计 算 测 量 值 的 差 值 ， 
取 最 大 差 值 为 误差 值 。 
) 使 正弦 规 与 水 平面 
成 3" 的 斜面 ,将 加 工 工 
件 的 一 个 侧面 紧密 # 
触 ,指示 器 触及 与 该 人 
面相 对 的 侧面 上 的 4、B 
两 点 (4、B 分 别 距 离 大 、 
小 端面 Smm ) 并 读 出 两 
点 的 差 值 。 依 次 将 各 人 
i 与 正弦 规 上 表面 紧密 
妆 触 进行 测量 。 取 最 大 
差 值 w, 按 下 式 计算 得 
到 误差 值 : 锥 度 偏差 = 
arctan( | a |1/30) 人 允 
差 :a)0.03;b)1’30” 































































































































































































工件 为 钢 50mm x 50mm 
厚度 为 40mm 

加 工 形状 为 正八 楼 台 

大 端 尺 寸 >31mm 

锥 度 3° 

电极 丝 为 钼 丝 

丝 径 为 $0. 15mm ~ $0. 25mm 
加 工 速度 应 大 于 20mm?/min 
































四 孔 位 
置 精度 和 
四 孔 一 臻 
性 





加 工 孔 的 坐标 精度 : 
将 上 述 试 件 装 夹 在 工作 
全 上 ,并 使 其 基准 面 与 
工作 台 运 动 方向 平行 ， 
然后 分 别 以 四 个 孔 的 中 
心 为 起 始 切割 点 ,切割 
四 个 正方 形 孔 。 测 量 各 
孔 沿 坐标 轴 方 向 的 中 心 
距 X、X,、Yi、 卫 ,并 分 
别 与 设 定 值 相 比 ,以 差 
值 中 的 最 大 值 为 误差 
值 。 根 据 检验 标准 , 允 
差 值 为 0.015mm 

加 工 孔 的 一 致 性 : 取 
上 项 试 件 测 量 四 孔 民 了 
方向 上 的 尺寸 , 即 X ~ 
亡 ,了 ~ 二 其 最 大 尺寸 
差 为 误差 值 (X; 与 X 相 
减 ,了 与 了 相 减 ) 。 根 
据 检 验 标准 , 允 差 值 为 
0. 03mm 







































































主 : 1. 人 允 差 值 小 于 一 个 脉冲 当量 是 指 相 


走 整 整 两 个 脉冲 当量 。 





. 试 件 切割 厚度 需 大 于 或 等 了 
. 最 小 正方 形 孔 边 长 需 大 于 或 等 
每 次 方 孔 的 扩大 余 量 需 大 于 或 等 于 1 (允许 有 R=3mm 左右 圆 角 ) 。 
. 正方 孔 也 可 用 相应 的 圆 孔 代 替 。 



































邻 停止 位 置 的 距离 应 大 于 零 或 小 于 两 个 脉冲 当量 ， 即 不 允许 有 一 步 不 动 或 一 步 





FSmm。 











入 10mm 。 
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3.2.2 高 速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 机 床 的 结构 组 成 



































































































































星火 花 线 切 制 机 床 部 分 主要 由 6 部 分 组 成 : 床 身 、 坐 标 工 作 台 、 丝 架 、 运 丝 机 构 、 工 作 液 循 
过 滤 系 统 和 夹具 ， 图 3. 2-1 给 出 了 普通 高 速 走 丝 电 火花 线 切 制 机 床 的 结构 示意 图 。 
2 
图 3.2-1 高 速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 床 结构 图 
1 一 储 丝 简 ”2 一 工作 液 箱 3 一 储 丝 简 操 作 面 板 4 一 立柱 
5 一 机 床 电 气 箱 6 一 上 导 轮 部 7 一 斜 度 切削 装置 
8 一 工作 台 9 一 床 身 
3.2.2.1 床 身 
ee La 储 丝 简 、 丝 架 都 安装 在 床 身上 。 在 床 身 下 装 有 水 
平 调整 吧 有 便于 搬运 的 吊装 孔 或 吊装 环 。 床 身 一 般 是 采用 优质 铸铁 材料 ， 
| 期 保持 机 床 精度 。 为 了 保证 床 身 具有 足够 的 刚性 ， 在 床 身 的 
支撑 台面 下 和 侧 辟 上， 都 设计 有 纵 、 横 交错 的 加 强 肋 。 大 型 的 床 身 铸件 在 机 加 工 前 ， 要 保证 足够 


的 实效 时 间 ， 以 便 去 除 残 余 应 力 ， 否 则 容易 产 4 


E 变 形 影 响 机 床 的 各 项 精度 。 














表 3.2-5 列 出 了 高 速 走 





































































































丝 电 火花 线 切 割 机 床 常用 的 三 种 床 身 结构 形式 。 
表 3.2-5 高 速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 床 床 身 的 结构 形式 
床 身 结 构 形 式 结构 特点 结构 形式 示意 图 
小 型 电 火花 线 切割 机 床 一 般 采 用 矩形 床 身 ， 坐 标 工作 人 台 为 串联 式 ， 也 就 是 
矩形 结构 X 了 工作 台 上 下 蚕 在 一 起 ， 工 作 台 可 以 伸 出 床 身 。 这 种 形式 的 特点 是 结构 简 
单 、 体 积 小 、 承 重 轻 、 精 度 好 
中 型 电 火 花 线 切割 机 床 一 般 采 用 下 形 床 身 ， 坐 标 工作 台 为 串联 式 ， 也 就 是 
T 形 结构 XX、Y 工 作 台 上 下 荆 在 一 起 ， 工 作 台 不 伸 出 床 身 。 这 种 形式 的 特点 同 矩 形 结构 
一 样 也 是 结构 简单 、 休 积 小 、 精 度 好 ， 而 且 承 重 较 大 
大 型 电 火 花 线 切割 机 床 采用 分 体式 结构 形式 较 多 ， 如 DK77120 型 X_ 了 坐标 
分 体式 结构 “| 台 为 并 联 式 ， 分 别 安装 在 两 个 相互 垂直 的 床 身上 ， 优 点 是 承重 大 ， 可 承载 | | 
4000kg。 由 于 结构 是 分 体式 ， 所 以 制造 简单 、 精 度 高 、 安 装运 输 都 比较 方便 
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3.2.2.2 和 、7 坐 标 工作 台 

1. 工作 人 台 结 构 形式 

通常 和 了 坐标 工作 台 是 用 来 装 夹 被 加 工 工件 的 ， 由 控制 系统 发 出 进 给 信号 ， 分 别 控制 筷 轴 和 
了 轴 按 预 置 的 轨迹 进行 伺服 进 给 。 坐 标 工作 台 主 要 由 驱动 系统 、 导 轨 系 统 和 丝 杠 系 统 组 成 。 表 3. 2- 
6 给 出 了 高 速 走 丝 电 火花 线 切 制 机 床 常用 的 工 _、 了 坐标 工作 台 驱 动 系统 的 结构 形式 、 结 构 特 性 和 结 
构 示意 图 。 


























表 3.2-6 高 速 走 丝 电 火 花 线 切 割 机 床 工作 台 驱 动 结构 形式 、 特 性 和 示意 图 




































































结构 形式 结构 特性 结构 示意 图 
全 
采用 反应 式 步 进 电动 机 或 混合 式 步 进 电动 | 。 步 进 i 
二 二 二 | 机 作为 驱动 元 件 ， 电 动机 通过 变速 条 减速 了 人 3 本 
条 式 结构 动 经 杠 、 工 作 台 。 访 结构 输出 力矩 较 大 ， 驱 3 
| 动 元 件 制造 成 本 较 低 ， 是 目前 我 国 高 速 走 丝 
昌 火 花 线 切割 机 床 普遍 采 用 的 结构 形式 | 











采用 交流 伺服 电动 机 (或 混合 式 步 进 电 
动机 ) 作为 驱动 元 件 ， 由 电动 机 直接 驱动 
滚珠 丝 枉 。 该 结构 可 以 减少 由 于 齿轮 间隙 产 
生 的 传动 误差 .并 且 可 通过 与 电动 机 连 在 一 
起 的 精密 编码 器 构成 的 半 闭 环 检测 控制 系 
统 ， 将 滚珠 丝 杠 螺 距 误差 、 反 向 间隙 输入 
NC 装置 进行 实时 补偿 ， 提 高 了 和 、 工 坐标 
工作 台 的 运动 精度 。 目 前 ， 随 着 技术 的 不 断 
进步 ， 在 精密 级 的 机 床上 多 采用 直 拖 式 结构 


























直 拖 式 
结构 






























































有 变速 箱 式 结构 用 步 进 电动 机 驱动 工作 台 移 动 时 ， 要 通过 齿轮 减速 才能 达到 电 火 花 线 切割 加 
工 要 求 的 最 小 脉冲 当量 0. 001mm。 因 此 ， 在 设计 时 要 计算 齿轮 与 丝 杠 的 减速 比 。 下 面 简 述 其 计算 
方法 : 由 于 高 速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 床 程序 的 最 小 指令 是 0.001mm， 要 求 X、Y 工 作 台 每 接收 到 一 
个 脉冲 当量 移动 0.001mm， 如 果 反 应 式 步 进 电 机 的 步 距 角 a 为 1.5°， 齿轮 齿 数 分 别 为 Z, =18 、2， 
=60、2Z, =20、2Z, =100， 丝 杠 螺 距 已 =4mm， 则 单个 脉冲 当量 的 计算 公式 为 


Z 
八 Hivwbh 注 导 _ Qa I 3 可 
单个 脉冲 当量 = 560x 丈 x 丈 xP, (3.2-1) 
































将 已 知 数据 代入 式 (3. 2-1)， 


1.5 18 20 
个 
单个 脉冲 当量 = 3 0 1 关 本 二 0. 001 (mm) 











导轨 结 直 构 形式 
0 七 轴 和 了 轴 在 驱动 系统 的 拖 动 下 是 沿 着 导轨 往复 移动 的 ， 因 此 对 导轨 的 精度 
刚性 和 耐 磨 性 有 很 高 的 要 求 。 表 3.2-7 给 出 了 高 速 走 丝 电 火花 线 切 制 机 床 常 用 的 导轨 结构 形式 、 原 
理 、 特 点 和 结构 示意 图 。 
3. 丝 杠 传动 副 的 结构 形式 
表 3.2-8 给 出 了 高 速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 床 常 用 的 丝 杠 传动 副 结构 形式 、 结 构 性 能 和 特点 以 及 
结构 示意 图 。 
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表 3.2-7 高速 走 丝 电 火花 线 切 割 机 床 导轨 结构 形式 、 原 理 、 特 点 和 示意 图 


结构 形式 


结构 原理 及 特点 结构 示意 图 





力 封 式 深 
动 导轨 


这 种 导轨 是 利用 施加 的 重力 将 导轨 副 封 闭 的 结构 
形式 ， 是 一 种 开放 式 导轨 。 图 a、 图 b 所 示 为 两 种 
形式 的 力 封 式 滚动 导轨 结构 简 图 。 图 a 所 示 为 V 一 
平 钢珠 式 导 轨 ， 其 下 导轨 是 两 根 V 形 导 轨 ， 上 导 
轨 一 根 是 V 形 导 轨 ， 另 一 根 是 平 导轨 。 这 种 结构 
具有 较 好 的 制造 工艺 性 ， 装 配 、 调 整 都 比较 方便 ， 
缺点 是 拖 板 不 能 受 向 上 的 作用 力 ， 运 输 时 必须 加 固 
定 ， 否 则 拖 板 会 因 运输 颠 艇 受到 损坏 。 图 b 所 示 为 
双 深 柱 式 导轨 ， 深 柱 式 导轨 采用 平 导轨 面 ， 具 有 承 
重 导轨 面 与 导向 导轨 面 分 开 的 特点 ， 承 重 导轨 面 采 
用 滚 柱 ， 承 载 能 力 比 V 一 平 钢 珠 式 导轨 提高 20 ~30 
倍 ， 导 向 导轨 采用 精密 轴承 。 这 种 结构 形式 的 导轨 
不 会 因 承 重 导轨 磨损 而 影响 导向 精度 ， 可 延长 导轨 
的 精度 寿命 





























































































































深 柱 

















b) 








拖 板 
采用 双 V 滚珠 导轨 ， 一 般 适 于 小 型 机 床 或 悬挂 钢 球 
































封 式 滚 
动 导轨 

















式 的 锥 度 结 构 。 其 优点 是 能 承受 四 个 方向 的 作 
力 ， 运 输 时 比 开 放 式 导轨 要 安全 。 但 结构 复杂 ， 制 
造 工艺 性 、 安 装 调 试 都 比较 困难 








双 V 导 轨 
基 座 











©) 





直线 滚动 
导轨 





直线 滚动 导轨 副 由 滑 块 、 导 轨 、 钢 球 或 滚 柱 、 保 
持 器 、 自 润滑 块 、 返 向 器 及 密封 装置 组 成 ， 图 d 所 
示 为 直线 导轨 副 的 结构 图 。 在 导轨 与 滑 块 之 间 装 有 
钢 球 或 滚 柱 ， 使 滑 块 与 导轨 之 间 的 摩擦 变 成 滚动 摩 
擦 。 当 滑 块 与 导轨 作 相 对 运动 时 ， 钢 球 沿 着 导轨 上 
经 过 滩 硬 和 精密 磨 前 加 工 而 成 的 四 条 深 道 滚动， 在 
滑 块 端 部 钢 球 又 通过 返 向 器 进入 返 向 孔 后 再 循环 进 
入 导轨 滚 道 ， 返 向 器 两 端 装 有 防 尘 密封 热 ， 可 有 效 | ” 反 向 器 
地 防止 灰尘 、 履 末 进 入 滑 块 体内 。 有 的 滑 块 装 有 自 | 密封 垫 板 片 
润滑 装置 ， 不 用 青 加 润滑 油 。 直 线 导 轨 的 特点 是 能 




























































< 





承受 垂直 方向 的 上 、 下 和 水 平方 向 的 左 、 右 四 个 方 > 
向 的 额定 相等 的 载 苟 ， 额定 载荷 大 ， 刚 性 好 ， 抗 基 GZ 钢 球 
履 力 矩 大 ， 还 可 根据 使 用 需要 调整 预 紧 力 ， 在 数控 _ 

机 床上 可 方便 地 实现 高 定位 精度 和 重复 定位 精度 。 ~ Wn 
图 。 所 示 为 直线 导轨 安装 示意 图 。 直 线 导轨 种 类 很 
多 ， 根 据 需求 可 以 灵活 组 合 ， 完 成 各 种 功能 的 要 
求 ， 是 精密 数控 机 床 不 可 缺少 的 重要 功能 部 件 
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表 3.2-8 


高 速 走 丝 电 火花 线 切 割 机 床 丝 杠 传动 副 结构 形式 、 性 能 、 特 点 和 示意 图 


结构 形式 


结构 性 能 及 特点 


结构 示意 图 





滑动 丝 杠 


滑动 丝 杠 副 的 螺纹 一 般 采用 三 角形 螺纹 和 梯形 螺纹 两 种 。 这 两 种 


形式 的 螺纹 结构 简单 、 制 造 方便 、 














中 
号 


擦 系数 大 、 








螺母 之 间 的 配合 





杠 副 轴 向 间 际 ,其 特点 简便 易 行 。 


副 螺 母 及 弹簧 组 成 ， 当 丝 杠 正 转 时 ， 主 螺母 
动 ; 当 丝 杠 反 转 时 ， 推 动 副 螺母 ， 通 过 弹簧 和 主 螺母 带动 
移动 。 在 装配 和 调整 时 ， 弹 簧 的 压缩 状态 要 适当 ， 弹 力 过 大 会 增加 
， 影 响 传动 的 灵敏 性 和 使 用 寿命 ， 弹 力 过 
小 ， 反 转 时 副 螺母 受 丝 村 推动， 弹簧 推 不 动 拖 板 ， 不 能 起 到 消除 间 
所 示 为 径 向 调节 丝 杜 副 间 际 的 结构 。 螺 母 一 端的 外 
表面 呈 圆 锥 形 ， 沿 着 径 向 等 分 加 工 三 个 罕 槽 ， 














螺母 与 丝 杠 之 间 的 摩擦 力 


隙 的 作用 。 图 b 

















保证 螺母 在 径 向 收缩 时 带 有 弹性 。 
母 内 带 有 锥 孔 与 主 曙 母 配合 ， 使 主 








小 型 线 切 制 机 床上 广泛 使 用 。 这 种 丝 杠 副 传动 为 滑动 摩擦 ， 摩 
传动 效率 较 低 。 为 防止 转动 方 
象 ， 造 成 加 工 误差 ， 丝 杠 与 螺母 之 间 不 允许 有 传动 间 际 。 
方面 要 保证 丝 杠 和 螺母 牙 形 与 螺 距 的 精度 ; 另 一 方面 要 消除 丝 杠 与 
间 际 。 消 除 间隙 方法 较 多 ， 通 常 采用 以 
法 。 图 a 所 示 为 轴 向 调节 法 。 这 种 结构 是 采用 双 螺 母 、 弹 簧 消除 











精度 易于 保证 ， 因 此 在 早期 的 








向 改变 时 出 现 空 行程 现 
因此 ， 一 














两 种 方 
丝 
这 种 消 间隙 的 结构 是 由 主 螺母 、 
- 作 ， 带 动 拖 板 一 起 移 
拖 板 反 向 
































HL 颈 部 壁 厚 较 薄 ， 以 
螺母 外 圆柱 面 上 有 螺纹 ， 调 整 昌 
累 母 三 爪 沿 径 向 压 紧 丝 杠 ， 消 除 





























螺纹 的 径 向 和 轴 向 间隙 


丝 杠 


主 螺母 


弹簧 


副 螺 母 
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a) 


调整 螺母 








滚珠 丝 杠 








滚珠 丝 杠 副 是 由 
置 组 成 如 图 e 所 示 。 
滑动 摩擦 变 为 滚动 摩擦 。 返 向 右 的 


Lo 


丝 杜 、 螺 母 、 钢 























行 ， 到 前 端 后 进入 返 向 器 ， 返 回 到 后 端 ， 上 





循环 与 内 循环 两 种 结构 ， 螺 母 有 单 
杠 副 的 优点 : 滚动 摩 
丝 杠 的 3 倍 。 











累 纹 为 圆 弧 形 ， 


掠 系 数 小 、 传 动 效 率 可 达 90% 以 上 、 是 滑动 
根据 需求 可 施加 不 同 的 预 紧 力 ， 来 消除 螺母 与 丝 杠 之 
间 的 间 附 。 由 于 螺母 、 丝 枉 、 钢 球 经 过 流 火 处 理 ， 表 面 硬度 


求 、 返 向 器 、 注 油 装 置 和 密封 装 
螺母 与 丝 杠 之 间 装 有 钢 球 ， 使 
作用 是 使 钢 球 沿 圆 弧 轨 道 向 前 运 
下 循环 向 前 。 返 向 做 有 乡 
累 母 与 双 螺 母 两 种 结构 。 滚 珠 丝 















































HRC52 ~62， 所 以 其 磨损 小 、 
位 精度 的 传动 。 由 于 滚珠 丝 杠 具有 
数控 电 火 花 线 切割 机 床 广泛 使 用 




















纲 高 定位 精度 和 重复 定 
比 滑动 丝 杜 更 突出 的 优点 ， 目 前 




















4. 齿轮 传动 副 
在 有 变速 箱 式 的 结构 中 ， 步 进 电动 机 与 丝 杠 间 的 力矩 传动 是 通过 齿轮 箱 里 的 齿轮 来 实现 的 。 





齿轮 采用 渐 开 线 圆柱 齿轮 ， 由 于 齿轮 嘴 合 传动 时 有 齿 侧 间 阶 ， 故 当 步 进 














电动 机 改变 转动 方向 时 ， 








就 会 出 现 传 动 空 行 程 ， 为 了 减少 和 消除 齿轮 侧 际 ， 可 采取 以 下 措施 : 
1) 尽量 少 的 减速 齿轮 ， 力 求 从 设计 上 提高 齿轮 传动 精度 。 反 应 式 的 步 进 电动 机 步 距 角 大 ， 一 


般 是 两 级 减速 ， 减 速 比 大 ; 混合 式 的 步 进 电动 机 步 昌 


提高 传动 精度 。 


2) 采用 齿轮 副 中 心 距 可 调整 结构 ， 通 




















过 移动 相 路 合 齿 轮 的 中 心 昌 














E 角 小 ， 一 般 和 采用 一 级 减速 ， 减 速 比 小 ， 可 以 





FE ， 来 减 小 齿轮 侧 际 。 


3) 采用 双 片 齿轮 弹簧 来 消除 齿轮 侧 险 ， 一 片 是 主 贞 轮 、 一 片 是 副 齿 轮 ， 两 者 之 间 用 四 个 拉 簧 
拉 紧 。 一 个 双 片 齿轮 组 与 一 个 单 片 齿轮 路 合 ， 双 片 齿 轮 的 主 齿 轮 靠 单 片 齿轮 的 一 个 齿 侧 面 ， 副 此 
轮 靠 单 片 齿轮 的 另 一 个 齿 侧 面 ， 这 样 就 消除 了 齿轮 侧 阶 。 弹 簧 的 拉力 是 可 调 的 ， 拉 力 小 不 起 作用 ， 
拉力 大 会 产生 较 大 摩擦 阻力 ， 所 以 采用 这 种 结构 重要 的 一 点 是 将 弹簧 拉力 调整 适当 。 图 3.22 所 示 
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为 双 片 齿轮 弹 早 消 齿 陈 的 结构 示意 图 。 





3.2.2.3 运 丝 系统 


高 速 走 丝线 切割 机 床 的 运 丝 系统 的 功能 是 带动 
线 速度 往复 运 丝 ， 并 将 电极 丝 整齐 地 排 绕 在 储 丝 简 上 ， 人 快速 运 丝 在 
放电 加 工区 ， 有 利于 排 悄 ， 吸 附 工作 液 进 入 放电 
电极 丝 的 损耗 和 人 烧 断 。 运 丝 系统 主要 是 由 储 丝 简 和 丝 架 部 
分 所 组 成 。 高 速 走 丝线 切割 机 床 对 运 丝 系 统 的 要 求 如 下 : 

1) 高 速 运 丝 机 构 在 储 丝 简 旋转 的 同时 还 要 有 轴 向 的 匀速 移 
动 ， 以 保证 电极 丝 在 储 丝 简 上 整齐 地 排列 ， 决 对 不 能 有 生丝 和 每 圈 





电 ， 减 小 














丝 之 间 留 有 空隙 的 现象 。 


2) 储 丝 简 能 够 正 反 向 旋转 ， 轴 向 移动 也 同时 相应 换 向 ， 丝 速 


在 一 定 范围 内 可 调 。 














电极 丝 按 一 定 的 























区 ， 区 服 集中 放 
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3) 储 丝 简 的 径 向 圆 跳 动 要 在 GB/T 7926 一 2005 精度 检验 标准 


的 范围 之 内 。 





4) 运 丝 机 构 要 后 


1. 储 丝 简 结 构 





与 床 身 绝缘 。 





图 3.2-2 双 片 齿轮 弹 得 消 齿 

隙 的 结构 示意 图 
1、3 一 拉 筑 ”2 一 双 齿 轮 
轮 5 一 副 齿 轮 6 一 弹性 挡 圈 


























图 3. 2-3 所 示 为 储 丝 结构 示意 图 。 储 丝 结构 





时 











电动 机 、 联 轴 器 、 储 丝 简 、 支 承 座 、 齿 轮 副 (或 





带 轮 ) 、 丝 杠 副 、 拖 板 、 导 轨 、 底 座 等 部 件 组 成 。 图 3.2-4 所 示 为 储 丝 简 的 工作 原理 图 ， 
过 弹性 联 轴 器 驱动 储 丝 简 ， 储 丝 简 转 动 带 动 电极 丝 运 行 ， 并 通过 齿轮 副 Z 、2Z,、2Z、Z 或 同步 齿 


形 带 轮 减速 驱动 丝 杠 副 ， 丝 杠 加 
列 出 了 有 关 储 丝 简 的 各 项 工艺 要 求 。 





d= 



































动机 通 





带动 拖 板 作 轴 向 移动 。 使 电极 丝 按 规律 排列 在 储 丝 简 上 。 表 3.2-9 











和 3. 2-3 储 丝 结构 示意 图 
1 一 底座 2 一 丝 杜 3 一 电动 机 
4 一 联 轴 器 ”5 一 储 丝 简 ”6 一 支撑 座 
7 一 齿轮 副 8 一 拖 板 9 一 螺母 





























图 3.2-4 储 丝 简 的 工作 原理 图 
1 一 丝 杠 副 2 一 电动 机 3 一 弹 
性 联 轴 器 。、4 一 储 丝 简 


5 一 齿轮 副 








表 3.2-9 储 丝 简 设计 工艺 要 求 及 技术 参数 


工艺 技术 要 求 








在 储 丝 简 高 速 转动 时 ， 


储 丝 机 构 的 拖 板 传动 链 是 


同时 要 进行 相应 下 


运 亏 0.3mm， 保 证 $0. 25mm 以 下 的 电极 丝 整齐 








由 两 级 减速 齿轮 和 丝 林 


地 排 绕 在 储 丝 简 上 。 目 














和 轴 向 移动 ， 以 保证 不 同 直径 的 
[ 副 组 成 。 它 使 储 丝 简 每 转 一 圈 时 




















前 有 很 多 机 床 采 月 


























电极 丝 能 在 储 丝 简 上 整齐 排 绕 。 


， 拖 板 轴 向 移动 0.25 ~ 
日 同步 齿 形 带 轮 奉 代 齿 轮 


























减速 ， 优 点 是 传动 平稳 、 噪 音 小 。 丝 杠 采用 三 角形 螺纹 ， 螺 母 采 用 消 间 隙 结构 
精度 为 了 保证 电极 丝 的 运行 平稳 ， 无 跳动 现象 ， 要 求 储 丝 简 的 各 项 运动 精度 要 高 ， 径 向 圆 跳动 小 
旋转 速度 | ” 储 丝 简 具 有 正 反 向 旋转 功能 ， 电 极 丝 的 走 丝 速度 在 6 ~ 12m/s 范围 内 可 调 或 恒 速 运转 
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( 续 ) 


项 目 工艺 技术 要 求 





赃 丝 简 是 电极 丝 高 速 运行 与 整齐 排 绕 储 丝 的 关键 部 件 之 一 。 丝 简 材 料 一 般 采 用 45 钢 、 不 锈 钢 和 铝 合金 材 

材料 和 结 | 料 制作 。 为 减 小 转动 惯量 ， 简 壁 应 尽量 薄 。 用 钢 制 作 储 丝 简 时 ， 一 般 直径 <120mm; 用 铝 合 金 材料 制作 储 
构 丝 简 时 ， 直 径 为 120 ~ 160mm。 要 求 储 丝 简 外 表面 粗糙 度 值 Ra<0. 8pm， 储 丝 简 组 件 要 做 动 平衡 试验 ， 以 保 
证 运转 平稳 ， 延 长 轴承 使 用 寿命 


































































































绝缘 性 能 里 于 电极 丝 直接 与 电 火 花 脉 冲 电源 的 一 极 相 接触 ， 因 此 要 求 走 丝 机 构 与 床 身 相互 绝缘 
润滑 系统 导轨 、 齿 轮 、 丝 杠 等 运动 部 件 要 可 以 很 方便 地 对 其 实施 润滑 
电动 机 可 调 速 、 工 作 稳定 。 目 前 最 常用 是 交流 变频 电动 机 、 直 流 调 速 电动 机 ， 最 高 转速 分 别 可 达到 1400rxmin 和 
3000r/ min 

在 储 丝 简 滑板 与 底座 之 间 装 有 导轨 。 初 期 多 采用 V 一 平 式 的 滑动 导轨 或 贴 塑 导轨 ; 现在 多 采用 自封 式 的 
双 V 滚动 钢 导轨 ， 要 求 摩擦 力 小 ， 减 振 性 能 










































































导轨 














由 于 储 丝 简 在 工作 时 频繁 换 向 ， 联 轴 器 瞬 
间 受 到 很 大 的 剪 切 力 ， 因 此 ， 联 轴 器 就 成 了 
重要 的 部 件 。 一 般 都 采用 弹性 联 轴 器 ， 图 a 
所 示 为 弹性 柱 销 联 轴 器 的 结构 示意 图 ， 在 联 
轴 需 的 主动 盘 上 固定 三 个 等 分 的 圆柱 销 ， 圆 
柱 销 上 套 有 橡胶 套 ， 插入 从 动 盘 上 相应 的 三 
个 孔 内 。 图 b 所 示 为 弹性 爪 型 联 轴 器 的 结构 
示意 图 ， 主 动 盘 与 从 动 盘 分 别 有 两 个 等 分 的 
而 形 爪 ， 两 盘 之 间 夹 着 一 个 有 四 个 扇形 爪 的 
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b) 














TDN 
1000x60 


如 采 储 丝 简 直径 D =160mm， 交 流 电机 转速 N=1400r/min， 代 入 公式 (3.2-2) ， 得 走 丝 速 度 为 


(3. 2-2) 

















TDN TT x 160 x 1400 
“ ”1000 x 60 1000 x 60 
(2) 储 丝 简 每 转 一 周 其 轴 向 移动 距离 $ 的 计算 。” 储 丝 简 每 转 一 周 ， 其 轴 向 移动 距离 为 S$， 它 与 
齿轮 齿 数 、 丝 杠 螺 距 有 有 关 。 如 为 两 级 减速 ， 具 数 分 别 为 Z1 、2Z,、2Z;、2Z,， 则 计算 公式 为 

5 = 区 x 如 x (3. 2-3 ) 
如 果 齿 轮 齿 数 分 别 为 Z =30、2Z, =100、2, =60、2Z, = 100， 丝 杠 螺 距 刀 = 1.5mm， 代 入 公式 
(3.2-3) ， 每 转 一 周 轴 向 移动 距离 是 
Z 7Z 





~ 11.7m/s 


7 








30 60 
二 2 xh = 1.5 = 0.27 
S pa 100 * 100 * 5 0.27mm 


电 火花 线 切 割 机 床 生产 三 不 同 ，$ 值 也 不 一 样 。 所 用 电极 丝 的 直径 应 小 于 $， 和 否则 ， 排 丝 时 会 
产生 县 丝 现象 而 导致 断 丝 。 

2. 丝 架 结构 

丝 架 与 储 丝 机 构 组 成 了 电极 丝 的 运 丝 系统 。 丝 架 的 主要 功能 是 电极 丝 运 动 时 对 电极 丝 起 支撑 、 
导向 、 定 位 作用 ， 并 使 电极 丝 工 作 部 分 与 工作 台 保 持 垂直 。 丝 架 是 由 丝 架 体 、 导 轮 部 件 、 张 力 机 
构 、 进 电 块 和 断 丝 保护 装置 组 成 。 表 3. 2-10 列 出 了 丝 架 上 各 个 部 件 对 设计 的 要 求 。 
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表 3.2-10 ” 丝 架 上 各 个 部 件 结构 及 技术 要 求 
部 件 名 称 部 件 结构 及 技术 要 求 图 示 














应 具有 足够 的 刚度 和 强度 ， 在 电极 丝 高 速 
运动 时 ， 不 应 出 现 振 动 和 变形 ;， 线 架 按 功能 
可 分 为 固定 式 、 升 降 式 和 锥 度 线 架 ; 按 结构 
形式 可 分 为 音 又 式 和 C 型 结构 。 目 前 ， 中 、 
丝 架 体 | 小 型 电 火 花 线 切割 机 床 的 线 架 多 采用 音叉 
式 ， 优 点 是 结构 简单 ， 走 丝 路 径 短 ， 缺 点 是 


























刚性 不 强 ， 图 a 所 示 为 可 调 音 又 式 线 架 结构 副 导 轮 ” 断 丝 保护 进 电 块 
图 ， 图 b 所 示 为 走 丝 路 径 的 示意 图 。 另 外 ， 导 轮 
储 丝 简 


线 架 与 床 身 之 间 应 具有 良好 的 绝缘 性 能 











导 轮 部 件 是 高 速 走 丝 电 火花 线 切割 机 床 的 
关键 部 件 ， 对 保证 切割 精度 、 切 割 表面 粗糙 
度 值 起 到 至 关 重 要 的 作用 。 现 有 JB/AT 
3720. 1 一 2006《 电 火花 线 切 割 机 (往复 走 
丝 型 ) 导 轮 第 1 部 分 : 参数 》、JBCT 
3720. 2 一 2006《 电 火花 线 切 割 机 (往复 走 
丝 型 ) 导 轮 第 2 部 分 : 技术 条 件 》 两 项 
行业 标准 对 导 轮 提出 了 要 求 导 轮 套 固定 螺母 
1) 对 导 轮 组 合 件 的 要 求 。 中 导 轮 V 型 槽 导 轮 
应 有 较 高 的 精度 ， 槽 底 的 圆 弧 半径 必须 小 于 











































































































所 选用 的 电极 丝 半 径 ， 保 证 电极 丝 在 导 轮 模 pe 本 
内 运动 时 不 产生 权 向 移动 ，@@ 应 减少 导 轮 在 2 
高 速 运转 时 的 转动 惯量 ， 在 满足 一 定 强度 要 四 





4 









求 下 ， 尽 量 减 轻 导 轮 质量 ， 以 减少 电极 丝 换 内 调 检 加 证 螺 且 
向 时 电极 丝 与 导 轮 之 间 的 滑动 摩 控 ， 导 轮 模 整套 








工作 面 应 有 足够 的 硬度 、 较 低 的 表面 粗糙 度 
导 轮 部 值 ， 以 提高 其 耐 磨 性 ，@ 导 轮 装 配 后 应 转动 
轻便 灵活 ， 应 尽量 减 小 轴 向 窜 动 和 径 向 贺 跳 
件 动 ，@ 应 设计 有 效 的 机 械 密封 装置 ， 防 止 工 
作 液 在 加 工 过 程 中 进入 轴承 ; 还 应 有 注油 装 
置 ， 定 期 为 轴承 注油 润滑 ， 以 保证 轴承 的 使 
用 寿命 和 精度 
2) 导 轮 组 合 件 的 结构 。 导 轮 组 合 件 的 结 
构 形式 主要 有 两 种 ， 单 支撑 结构 、 双 支撑 结 
构 。 图 e 所 示 为 单 支撑 导 轮 结构 图 。 此 结构 
简单 ， 上 丝 方便 。 导 轮 套 可 做 成 偏心 结构 ， 
便于 电极 丝 鲜 直 度 的 调整 。 因 为 导 轮 是 单 支 
撑 ， 是 悬臂 粱 结构， 电极 丝 的 张力 大 时 ,会 
引起 导 轮 轴 弹 性 变形 ， 运 动 精度 下 降 ， 加 工 
不 稳定 ， 切 割 工件 表面 粗糙 度 值 大 。 图 d 所 
示 为 双 支 撑 导 轮 结构 图 ， 此 结构 导 轮 两 端 用 
轴承 支撑 ， 导 轮 居 中 ， 结 构 较 复杂 ， 但 刚性 
好 、 不 易 发 生变 形 和 跳动 ， 转 动 平 稳 ， 导 轮 
与 轴承 寿命 比 单 支撑 结构 高 ， 因 此 被 广泛 采 
用 
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部 件 名 称 


部 件 结构 及 技术 要 求 


( 续 ) 


图 示 





导 轮 间 


3) 导 轮 。 导 轮 要 求 使 用 硬度 高 、 耐 磨 性 
好 的 材料 制 成 。 普 通 精 度 等 级 的 导 轮 采用 
GCr15 、Crl2 等 材料 ， 淳 火 硬度 为 HRC58 ~ 
62; 精密 等 级 高 的 导 轮 采用 陶瓷 、 蓝 宝石 或 
硬 质 合金 材料 镶 谷 在 钢 件 上 的 结构 ， 以 增强 
导 轮 V 形 槽 的 耐 磨 性 ， 导 轮 型 号 及 参数 根 
据 JB/T3720. 1 一 2006 设 定 ， 典 型 导 轮 的 结 
构 及 参数 详 见 表 3. 2-11 

4) 导 轮 组 合 件 的 装配 。 装 配 实物 外 形 
图 e。 导 轮 组 合 件 装配 的 关键 是 消除 轴承 的 
间隙， 减少 导 轮 轴 向 蹄 动 和 径 向 圆 跳动 。 因 
此 ， 轴 承 选用 5 级 或 4 级 轴承 ， 轴 承 间隙 可 
以 调整 。 单 支撑 结构 ， 采 用 推力 角 接 触 轴 
承 ， 用 两 轴承 之 间 的 内 外 调整 套 的 不 同 厚度 
来 调整 轴承 间隙;， 双 支撑 结构 ， 采 用 深 沟 球 





















































轴承 ， 用 调节 两 导 轮 套 之 间 的 距离 来 调整 轴 
承 间 际 








张力 机 





电 火花 线 切割 机 床 在 加 工 过 程 中 ， 脉 冲 放 
电 对 电极 丝 有 爆炸 冲击 力 使 电极 丝 振动 ， 如 
果 电 极 丝 过 松 会 造成 加 工 不 稳定 、 表 面 粗糙 
度 值 大 ; 在 火花 放电 时 ， 电 极 丝 处 在 高 温 状 
态 ， 受 热 延 伸 、 损 耗 变 细 ， 所 以 随 着 加 工时 
间 的 增加 ， 电 极 丝 会 伸 长 而 变 松 弛 。 随 着 技 
术 的 进步 ， 发 明了 冷 拔 钥 丝 ， 效 果 要 好 一 
些 。 目 前 ,普遍 采用 人 工 操作 张 紧 轮 的 办 
法 ， 在 工作 时 经 常 紧 丝 并 对 丝 施加 预 紧 力 ， 
电极 丝 的 张力 应 保持 在 5 ~20N。 高 速 走 丝 
机 床 如 果 安 装 一 套 恒 张力 机 构 ， 加 工效 果 会 
有 很 大 提高 。 目 前 ， 有 些 机 床 采用 重 锤 张 紧 
机 构 ， 主 要 分 两 种 : 单 边 重 锤 张 紧 机 构 和 双 
边 重 锤 张 紧 机 构 。 图 f 所 示 为 单 边 重 锤 张 紧 
机 构 简 图 ， 图 g 所 示 为 双边 重 锤 张 紧 机 构 简 
图 。 两 种 方法 都 有 效 地 使 电极 丝 保持 恒 张 
力 ， 省 去 了 人 工 频繁 紧 丝 的 工作 。 双 边 重 锤 
张 紧 机 构 效果 更 好 一 些 ， 使 电极 丝 正 、 反 向 
运 丝 时 张力 一 致 





































































































导 轮 


储 丝 简 


重 锤 





导 轮 
储 丝 简 





重 锤 
g) 








进 电 装 置 主要 是 由 上 、 下 进 电 块 所 组 成 ， 
它 的 用 途 是 将 高 频 脉 冲 电源 的 一 极 可 靠 地 施 
加 在 电极 丝 上 ， 因 此 进 电 装 置 要 尽量 安装 在 
放电 区 域 附件 。 脉 冲 电源 通过 进 电 块 一 电极 
丝 一 放电 间 辽 一 工件 ， 形 成 高 频 脉 冲 电源 向 
间隙 提供 放电 能 量 的 通道 。 对 进 电 块 的 要 
求 : 中 导电 性 要 好 ， 尽 可 能 地 减少 能 量 地 损 
耗 ; @ 与 电极 丝 接触 可 靠 ， 如 发 生 虚 接 也 会 
造成 能 量 损耗 ， 降 低 加 工效 率 ，@®) 耐 磨 性 能 
高 ; 易于 更 换 ，() 进 电 装 置 与 丝 架 体 保持 
绝缘 。 进 电 块 一 般 使 用 硬 质 合金 材料 ， 支 架 
用 纯 铜 材料 。 进 电 块 结构 如 图 h 所 示 ， 实 物 
外 形 如 图 i 所 示 













































































































































































支架 


进 电 块 


安装 螺钉 






































































































































































































































.226 . 特种 加 工 手 册 
( 续 ) 
部 件 名 称 部 件 结构 及 技术 要 求 图 示 
断 丝 保护 的 作用 是 在 断 丝 的 情况 下 ， 立 即 
切断 高 频 电源 ， 使 工作 台 停 止 进 给 、 丝 简 停 过 轮 断 丝 保 护 块 4 进 电 块 
止 运转 和 移动 ， 停 止 冲 液 并 保护 现场 。 断 丝 | 储 丝 简 上 导 轮 
断 丝 保 保护 装置 与 进 电 装置 的 结构 相同 ， 该 装置 与 
护 本 线 架 保持 绝缘 。 工 作 原 理 如 图 j 所 示 ， 电 极 
丝 搭 在 断 丝 保护 块 A 与 断 丝 保护 块 B 之 间 ， 断 丝 保护 块 B 下 导 轮 
相当 于 开关 闭合 ， 此 时 允许 放电 加 工 ; 一 旦 
丝 断 开 ， 相 当 于 开关 被 打开 ， 放 电 加 工 立 即 有 
暂停 。 断 丝 保 护 块 一 般 用 硬 质 合金 材料 制 成 
表 3.2-11 高 速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 床 导 轮 典型 结构 及 参数 
本 双 支 撑 导 轮 单 支撑 导 轮 
和 | IT 型 下 型 型 WW 型 
1 
三 | 下 
导 轮 结构 图 ， 所 
L L 
L 
外 径 D/mm 25、28 、31.5、35.5、40 、45 、50 
轴 径 d/ mm 入 考生。 下 < 温 
螺纹 M/mm M3 、M4 、M5 、M6 、M8 
V 形 槽 低 圆 孤 0 
半径 R/mm Be 
总 长 L/mm 26 34 26 34 32 
V 形 槽 角度 /〈" ) 60 
V 形 槽 表面 粗糙 
<0.63 
度 值 Ra/ pm 
锥 度 1:0.866 1:1.866 
1 8 
3 
YS 本 
宝石 导 轮 钢 导 轮 陶瓷 导 轮 
ee 无 锡 市 刘 潭 机 械 附件 三、 无 锡 市 协 业 机 械 厂 、 宁 波 海曙 富 茂 机 械 有 限 公 司 、 东 莞 市 人 和 线 切割 配件 
部 分 供应 商 有 限 公司 等 





3.2.2.4 工作 液 及 循环 过 滤 系 统 


1. 工作 液 


在 电 火 花 线 切割 加 工 过 程 中 ， 工 作 液 是 放电 加 工 的 介质 ， 对 加 工 工艺 指标 的 
作 环 境 等 也 都 有 影响 ， 表 3. 2-12 所 示 为 高 速 走 丝 

















3.2-13 列 出 了 目前 国内 生产 的 各 种 工作 液 型 号 及 特性 。 


= 
尿 Z 


响 很 大 ， 对 工 


电 火 花 切割 机 床 对 工作 液 性 能 的 要 求 及 说 明 ， 表 
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表 3.2-12 电 火 花 线 切 割 工作 液 应 具备 的 主要 性 能 及 说 明 































































































































































































































































































































































































性 能 说 明 
电 火 花 线 切割 放电 加 工 必须 在 具有 一 定 绝缘 性 能 的 介质 中 进行 ， 其 工作 液 具 有 一 定 绝缘 
具有 一 定 的 绝缘 性 能 2 、 
性 能 ， 电 阻 率 约 为 103 ~1050 .cm 
人 工作 液 的 润 湿性 能 是 保证 工作 液 迅速 粘 附 在 快速 运行 的 电极 丝 表面 ， 随 电极 丝 进入 切割 
具有 良好 的 润 湿性 能 a 
罕 颖 
所 谓 洗涤 性 能 ， 是 指 工作 液 有 较 小 的 表面 张力 ， 对 工件 有 较 大 的 亲 和 附 着 力 ， 能 渗透 进 
具有 良好 的 洗涤 性 能 入 窗 颖 中 ， 有 洗涤 电 蚀 产物 的 能 力 ， 且 有 一 定 去 除 油 污 的 能 力 。 洗 涤 性 好 的 工作 液 ， 切 割 
时 排 眉 效果 好 ， 放 电 间 隙 稳定 ， 可 切割 较 厚 的 工件 
a 中 在 放电 加 工时 ， 放 电 点 局 部 、 瞬 时 温度 极 高 ， 尤 其 是 大 电流 加 工时 表现 更 加 突出 。 为 了 
具有 较 好 的 冷却 性 能 、 Ce et ~ 届 
防止 电极 丝 烧 断 和 工件 表面 退火 ， 必 须 及 时 冷却 ， 因 此 工作 液 应 具有 较 好 的 冷却 性 能 
具有 良好 的 防 锈 性 能 工作 液 在 放电 加 工 中 不 应 锈蚀 机 床 和 工件 ， 不 应 腐蚀 机 床 油漆 
和 工作 液 在 放电 加 工 中 不 应 产生 有 害 气体 ， 不 应 对 操作 人 员 的 皮肤 、 呼 吸 道 产生 不 良 反 应 ， 
. | A 废弃 工作 液 不 应 对 环境 造成 污染 
表 3.2-13 部 分 国产 高 速 走 丝 电 火花 线 切 割 专用 工作 液 型 号 、 性 能 和 生产 企业 
型 号 性 能 生产 企业 
DIC 一 206 是 水 溶性 物质 复 配 而 成 的 浓缩 物 ， 用 水 适当 稀释 后 即 
成 为 快走 丝线 切割 工作 液 ， 是 全 新 概念 的 环保 型 切割 液 ， 其 组 分 中 ol 
DIC 一 206 水 溶性 工 北京 东兴 润滑 剂 有 限 
me 认 资 竹 工 作 | 不 含 亚 硝 酸 盐 ， 不 含 二 乙醇 胶 ， 使 用 安全 ， 对 人 体 无 害 。 对 于 切 负 7 ee 
作品 
钢铁 材料 和 非 铁 金 属 都 有 良好 的 防 锈 保护 功能 。 不 含 矿物 油 ， 不 含 
易 挥发 物 ， 长 期 使 用 不 易 变 质 
本 该 产品 是 一 种 全 新 的 线 切割 乳液 ， 具 有 优良 的 清洗 、 排 屑 性 能 ， 
AT 一 213 乳化 型 线 切 割 
。 加 工 过程 中 不 易 断 丝 ， 具 有 较 高 的 切割 效率 和 加 工 精度 。 工 作 液 不 
易 腐 败 发 臭 ， 使 用 周期 长 
该 产品 是 专 为 线 切 割 加 工 而 设计 的 高 效 全 合成 线 切割 液 ， 比 乳化 
型 线 切 割 液 具有 更 长 的 使 用 寿命 和 切割 速度 ， 同 时 具有 以 下 优点 : 
1) 低 电 导 率 、 电 流 稳定 、 优 良 的 润滑 性 能 ， 可 有 效 提高 表面 精 


AT 一 214 高 效 全 合成 线 
切割 液 








度 


2) 优良 的 清洗 、 提 











局 忆 
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[有 效 延 长 钥 丝 使 用 寿命 ， 并 提高 加 工 速 





悄 性 能 ， 可 有 效 提 高 力 
3) 极 佳 的 灭 弧 效 果 ， 可 








I 工 速度 











AT 一 212 高 速 电 火花 加 
工 专用 油 














该 产品 是 一 种 含有 多 种 添加 剂 的 高 速 














良 的 电极 保护 和 冷却 作用 ， 
相 比 ， 


等 点 








有 加 
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气味 人 


电 火 才 
甫 迅速 、 耐 电压 高 、 绝 缘 性 好 与 航 煤 


-速度 快 、 精 度 高 、 氏 、 


加 工 专用 





由 ， 具 有 优 








` 易 燃 和 使 用 寿命 长 等 


北京 市 通 圣 精细 化 工 








HR 一 1 线 切割 专用 液 











具有 如 











产品 


村 点 : 





1) 效率 高 ， 切 割 速度 可 达 6000mm?/h 以 上 ， 可 以 降低 钼 丝 损 





耗 ， 提 高 钼 丝 使 用 寿命 。 
2) 防 锈 好 


3) 耐 硬 水 ， 对 水 质 适 应 性 强 

重复 使 用 寿命 可 达 1 ~ 2 个 月 

5) 安全 环保 ， 不 含 对 人 体 有 害 的 亚 硝酸 盐 ， 不 含 磺 化 物 ， 不 雾 
吸 系统 无 刺激 ， 无 毒害 、 安 全 。 废 液 排 放 达 到 


4) 寿命 长 ， 











化 ， 对 人 体 皮 肤 、 呼 
国家 二 级 排放 标准 
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济南 三 得 
有 限 公 司 





利 钨 钥 
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“228 . 特种 加 工 手 册 





( 续 ) 


性 能 生产 企业 


3 
业 











DX 系列 线 切割 机 床 工 作 液 ， 除 具有 更 好 的 冷却 、 清 洗 、 润 滑 能 
力 外 ， 还 具有 其 他 的 特殊 性 能 ， 有 一 定 的 电 介 强 度 ， 能 去 游离 、 灭 
弧 、 防 锈 和 防止 断 丝 。 它 不 仅 能 降低 加 工件 的 粗糙 度 值 ， 也 能 明显 
DX 型 工作 液 地 提高 切割 效率 ， 并 能 延长 机 床 使 用 年 限 。 该 产品 应 用 于 铝 型 材 压 
制 加 工 和 石膏 脱 模 ， 也 具有 极 佳 效 果 。DX 有 两 个 系列 DX 一 1 和 
DX 一 2。DX 一 2 型 乳化 液 具 有 DX 一 1 工作 液 的 特点 外 ， 还 有 一 种 
清淡 的 香味 ， 泡 沫 少 ， 洗 涤 性 能 














南京 同 创 机 械 润滑 液 
有 限 公司 




























































































ZDX 一 4 水 基线 切割 工作 液 是 新 一 代 环 保 型 加 工 液 ， 适 用 于 中 走 
丝 、 快 走 丝线 切割 起 床 。 它 选用 纯 天 然 植物 油脂 为 主要 原料 ， 配 以 
DX 一 4 水 基 型 工作 液 “| 精细 化 工 原料 制 成 ， 具 有 优良 的 清洗 、 冷 却 、 渗 透 、 防 锈 及 灭 弧 等 | ”南京 特种 油 厂 
特性 ， 用 于 切割 超 硬 材料 时 可 以 适当 提供 加 工效 率 。 改 善 工作 环 
境 ， 保 持 操 作 清 洁 无 异味 
























































该 乳化 这 采用 特殊 配方 ， 含 有 特殊 光亮 组 分 ， 包装 体积 小 ， 配 比 
程度 高 ， 适 用 于 高 速 线 切割 机 床 和 许多 机 加 工 设备 。 实 践 表明 ， 
在 数控 中 走 丝 多 次 切割 时 ， 可 以 使 加 工 表面 更 加 光亮 ， 淡 化 换 向 条 
纹 ， 还 可 使 加 工 表面 粗糙 度 值 降低 一 个 等 级 。 具 有 使 用 周期 长 、 废 
液 排放 少 ， 高 效 环保 等 特点 

2. 工作 液 循环 及 过 滤 系 统 

图 3. 2-5 所 示 为 线 切 割 机 床 工作 液 的 循环 系统 的 机 构 示 意图 。 按 一 定 比例 配制 的 电 火 花 线 切割 
专用 工作 液 ， 由 工作 液 和 泵 输送 到 线 架 上 的 工作 液 分 配 几 体 上 。 疾 体 有 两 个 调节 手柄 ， 分 别 控制 上 、 
下 丝 臂 水 嘴 的 流量 ， 工 作 液 经 加 工区 落 在 工作 台 上 ， 再 由 回 水 管 返 回 到 工作 液 箱 进行 过 滤 。 

在 电 火 花 线 切割 加 工 的 过 程 中 ， 工 作 液 的 清洁 程度 对 加 工 的 稳定 性 起 着 重要 的 作用 。 工 作 液 
循环 过 滤 系 统 主要 由 工作 液 箱 、 铜 网 、 塑 料 泡沫 、 磁 钢 和 水 和 泵 组 成 。 图 3. 2-6 所 示 为 工作 液 过 滤 系 
统 结构 示意 图 。 从 工作 台 返 回 的 工作 液 ， 经 铜 网 粗 滤 、 塑 料 泡 沫 细 过 滤 、 磁 钢 吸 附 铁 微粒 ， 再 通 
过 两 道 隔 板 自然 沉降 ， 由 水 泵 送 到 加 工区 。 





























北京 迪 蒙 卡特 机 电 设 
备 有 限 公 司 











CTWG 光亮 型 线 切 割 乳 
化 膏 




















































































































图 3.2-5 工作 液 循环 系统 结构 示意 图 图 3.2-6 工作 液 过 滤 系 统 结构 示意 图 
1 一 工作 液 箱 ”2 一 水 泵 “3 一 水 阀 1 一 工作 液 箱 ”2 一 泡沫 塑料 3 一 钢 网 
4 一 水 嘴 5 一 工作 全 4 一 隔 板 ，5 一 水 汞 “6 一 磁 钢 


3.2.2.5 锥 度 切 割 的 线 架 结构 
锥 度 切割 是 通过 锥 度 线 架 上 的 锥 度 切 割 装置 来 实现 的 。 常 见 的 锥 度 切 制 原理 是 下 导 轮 中 心 轴 
线 固定 不 动 ， 上 导 轮 通过 步 进 电动 机 驱动 U、V 十字 拖 板 ， 带 动 其 四 个 方向 的 移动 ， 使 电极 丝 与 垂 
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直线 偏 移 一 个 角度 ， 并 与 了 、Y 轴 按 轨 迹 运 动 合成 来 实现 锥 度 加 工 ， 即 四 轴 联 动机 构 。 锥 度 切割 线 
架 的 分 类 及 结构 特点 见 表 3.2-14。 
表 3.2-14 高 速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 床 锥 度 切 割 丝 架 的 分 类 和 结构 特点 
分 类 结构 特点 机 构 示 意图 








图 a 所 示 为 平移 锥 

















图 
头 ， 上 导 轮 悬挂 在 猴 
头 
区 











电动 机 通过 一 级 减 





度 丝 架 的 结构 示意 


， 在 丝 加 的 上 丝 臂 前 端 安装 一 锥 度 


度 头 的 下 方 。 锥 度 


头 的 U、V 轴 传动 简 图 如 图 b 所 示 ， 步 





速 齿轮 ， 带 动 精密 























丝 杜 副 ， 螺 母 采 
十 字 拖 板 是 悬挂 式 台 








图 c、 图 d 所 示 分 
方向 平移 简 图 ， 图 中 1 
导 

















了 
TIE 


式 滚 珠 钢 导轨 。 这 种 


上 导 轮 在 了 方向 前 后 


消 间 隙 结构 。U、V 











吉 构 ， 采 用 双 V 自 封 




















形式 结构 简单 、 精 


别 是 上 导 轮 VU、V 
下 导 轮 固定 不 动 ， 
平移 上 + 了， 移动 的 











距离 越 大 ， 角 度 a 变 






































前 移动 ， 电 极 丝 会 被 拉 长 ， 甚 至 被 拉 
电极 丝 会 失去 张力 变 松 。 


化 就 越 大 。 导 轮 向 





断 ; 向 后 移 ， 





平移 式 | 
锥 度 丝 架 











内 ， 电 极 丝 弹 性 拉 长 
影响 正常 切割 加 工 。 
时 ， 电 极 丝 的 伸缩 量 
性 模 量 允许 变形 范围 
不 会 自动 复原 而 变 得 
向 正常 切割 加 工 ， 更 
DA 









































移 的 距离 U 越 大 ， 
电极 丝 偏向 导 轮 的 一 
受 























会 从 导 轮 槽 内 跳出 ， 





























当 工 件 厚 100mm， 切 割 锥 度 6"， 即 切 
割 锥 度 6"/100mm 时 ， 
处 在 钨 钼 丝 的 弹性 模 量 允许 变形 范围 


上 导 轮 在 U、V 方 向 左右 平移 时 , 平 


受 磨损 ， 如 果 锥 度 超过 6" 时 ， 


构 适 于 6" 以 下 小 锥 度 切割 。 对 于 一 般 
冷 冲 模具 ， 落 料 斜 度 不 超过 1.5"， 在 

















电极 丝 的 伸缩 量 














可 自动 复原 ， 不 会 
如 果 锥 度 超过 6° 
超过 了 钨 钼 丝 的 弹 
， 电 极 丝 塑 性 拉 长 
越 来 越 松 ， 直 至 影 
严重 的 是 将 电极 丝 


















































度 a 变化 越 大 ， 
个 侧面 ， 导 轮 单 面 
电极 丝 
所 以 平移 式 锥 度 机 






































极 丝 的 变形 量 很 小 





进行 锥 度 加 工时 ， 电 
不 会 引起 跳槽 或 造成 
以 小 锥 度 平移 机 构 目 











不 稳定 的 现象 ， 所 
前 被 广泛 使 用 














轴 
丝 杠 副 
b) 








d) 





























拖 板 ,使 上 丝 辟 作 四 
下 丝 臂 内 各 有 一 个 转 











图 e 所 示 为 摆动 式 锥 度 丝 架 示 意图 。 
它 是 由 两 个 步 进 电动 机 驱动 VU、V 十字 


个 方向 的 平移 。 
轴 ， 每 个 转轴 的 前 








端 与 导 轮 相 接 后 端 





根据 四 连 杆 运动 原理 
摆动 式 | 四 边 形 的 变 
锥 度 丝 架 | 短 。 左 右 运动 是 以 ] 





上 下 转轴 转动 相同 的 
极 丝 无 论 导 轮 偏转 多 
导 轮 槽 内 跳出 。 上 下 
圆锥 运动 时 ， 角 度 wa 
越 大 ， 所 以 摆动 式 锥 





上 





通过 贸 链 与 伸缩 摆 


杆 相 接 ， 组 成 平行 四 边 形 四 连 杆 机 构 。 





， 前 后 平移 作 平 行 


化 ， 电 极 丝 不 会 伸 长 或 缩 








下 转轴 为 轴 心 进行 摆 





动 ， 前 后 四 个 导 轮 始终 在 一 个 平面 内 ， 








角度 ， 其 效果 是 电 
大 角度 ， 都 不 会 从 
导 轮 间 的 电极 丝 作 
变化 越 大 ， 锥 度 就 
度 机 构 是 较 理想 的 





























大 锥 度 机 构 ， 目 前 已 























得 到 广泛 的 运 








步 进 电动 机 
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3.3 ”高 速 走 丝 电 火花 线 切割 加 工 脉 冲 电 源 及 控制 系统 


3.3.1 高 速 走 丝 电 火花 线 切 割 加 工 脉冲 电源 








高 速 走 丝 电 火花 线 切割 加 工 是 20 世纪 70 年 代 初 期 由 我 国 技术 人 员 独 创 的 一 种 适合 于 发 展 中国 

















家 使 用 的 电 火 花 切 割 加 工 方式 ， 无 论 从 机 床 设 计 还 是 电源 及 控制 单元 的 设计 都 是 有 利 低 成 本 制造 
和 低 成 本 运行 的 ， 在 脉冲 电源 方面 更 是 有 利于 低 水 平 的 维修 和 维护 。 随 着 我 国 现代 制造 技术 的 不 





断 发 展 及 电力 电子 器 件 的 不 断 升 级 换代 ， 具 有 中 国 特色 的 往复 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 脉冲 电 





迈 上 了 一 个 新 的 台 


阶 。 























3.3.1.1 高 速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 脉冲 电源 的 特点 及 组 成 
高 速 走 丝 电 火花 线 切割 机 床 脉冲 电源 与 电 火 花 成 形 加 工 机 床 的 脉冲 电源 一 样 ， 都 叫 高 频 脉 冲 





电源 ， 是 数控 电 火 
的 重要 因素 。 





花 线 切 和 


1. 对 脉冲 电源 的 要 求 


由 于 高 速 走 丝 





同时 高 速 走 丝线 切割 加 工 工 
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乙 吊 吊 木 

















I 机床 的 重要 组 成 部 分 ， 电 源 的 各 项 参数 选择 是 影响 切割 加 工 工艺 




















源 也 


指标 


电 火 花 线 切 割 加 工 机 床 的 电极 丝 需要 往复 使 用 ， 加 工 工件 周期 较 长 ， 面 积 较 大 ， 
用 某 一 规 准 将 工件 一 次 加 工 成 形 ， 因 此 ， 对 加 工 精 度 、 表 面 
















































































































































































































































































































































































































































































































































































粗糙 度 值 和 切割 速度 等 工艺 指标 都 有 较 高 的 要 求 。 电 火花 线 切割 脉冲 电源 应 该 满足 表 3. 3-1 所 列 的 
要 求 。 
表 3.3-1 高 速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 脉冲 电源 的 要 求 
要 求 说 明 
一 般 来 说 ， 脉 冲 放电 时 的 峰值 电流 较 大 会 提高 加 工 速度 ， 但 是 由 于 在 实际 加 工 过程 中 ， 运 丝 速 
度 高 、 走 丝 的 路 径 长 、 电 极 丝 的 直径 较 小 ， 加 上 钼 丝 的 电阻 率 一 般 较 大 ， 它 所 允许 的 脉冲 放电 峰 
值 电流 受到 限制 。 且 当 峰 值 电流 很 大 时 ， 在 丝 简 换 向 或 由 于 丝 的 张力 发 生变 化 使 得 丝 产 生 微微 的 
脉冲 放电 时 的 峰值 | 震动 就 会 造成 烧 丝 现象 ， 可 见 ， 脉 冲 的 峰值 电流 过 大 还 是 影响 断 丝 的 原因 之 一 。 与 此 相反 ， 由 于 
电流 要 在 适当 的 范围 | 工件 具有 一 定 的 厚度 ， 欲 维持 稳定 的 加 工 ， 放 电 脉 冲 电流 又 不 能 太 小 ， 和 否则 不 宜 进行 稳定 的 伺服 
内 可 调 加 工 或 者 根本 无 法 加 工 。 由 此 可 见 ， 高 速 走 丝线 切割 脉冲 峰值 电流 的 变化 范围 要 适当 ， 普 通电 源 
在 10 ~70A 内 可 调 。 脉 冲 峰值 电流 的 调整 还 要 与 脉冲 宽度 的 调整 相 匹配 ， 一 般 来 说 ， 脉 冲 峰 值 电 
流 越 大 ， 脉 冲 宽度 应 该 越 窗 。 如 果 是 用 于 切割 超 硬 材料 ， 脉 冲 的 峰值 电流 也 可 达到 数 百 安培 ， 但 
是 脉冲 的 宽度 只 能 是 微 秒 级 甚至 几 百 纳 秒 级 
线 切 割 加 工 与 成 形 加 工 一 样 ， 为 了 获得 很 高 的 加 工 精 度 和 较 低 的 表面 粗糙 度 值 ， 必 须要 控制 单 
个 脉冲 的 能 量 。 当 脉冲 的 峰值 电流 和 电源 电压 确定 以 后 ， 脉 冲 能 量 的 大 小 只 取决 于 脉冲 宽度 。 脉 
脉冲 宽度 要 在 适当 冲 宽 度 越 罕 即 放电 时 间 越 短 ， 放 电 所 产生 的 热量 来 不 及 传导 扩散 ， 能 量 集中 释放 在 放电 点 ， 有 
的 范围 内 可 调 利于 提高 能 量 的 利用 率 ， 减 少 能 量 损 耗 。 更 重要 的 是 在 工件 上 形成 的 放电 由 坑 小 ， 不 易 产生 烧伤 
现象 ， 有 利于 提高 加 工 的 表面 质量 。 然 而 ， 当 脉冲 峰值 电流 确定 后 ， 如 果 脉 冲 宽度 减 小 ， 会 大 幅 
度 影 响 加 工效 率 ， 或 者 加 工 根本 无 法 进行 。 因 此 ， 脉 冲 宽度 要 在 一 定 的 范围 内 可 调 ， 调 节 范 围 约 
为 0.5 ~64hs 
因为 高 速 走 丝线 切割 加 工 工件 的 材料 、 工 件 厚 度 等 变化 比较 大 ， 工 艺 库 少 ， 受 人 为 因素 影响 较 
多 ,手动 程度 较 大 ， 所 以 要 求 脉冲 电源 参数 要 有 一 定 的 调节 量 ,便于 人 工 干 预 。 当 单个 脉冲 能 量 
确定 后 ， 放 电 脉 冲 的 频率 是 影响 加 工效 率 和 稳定 性 的 重要 因素 。 其 实 ， 提 高 脉冲 频率 也 就 是 减 小 
脉冲 停 软 时 间 ， 可 以 提高 加 工效 率 ， 有 利于 放电 通道 的 维持 。 但 是 ， 脉 冲 停 软 时 间 太 短 ， 会 使 得 
放电 脉冲 的 频率 在 | 消除 电离 不 充分 ， 造 成 电弧 放电 ， 引 起 加 工 表面 烧伤 ， 降 低 脉冲 频率 ， 即 延长 脉冲 的 停 软 时 间 ， 
很 宽 的 范围 内 可 调 ”| 有 利于 排 眉 和 提高 脉冲 利用 率 ， 但 是 会 降低 加 工效 率 。 因 此 ， 在 加 工时 要 根据 设 定 的 其 他 参数 
(如 电源 电压 、 脉 冲 宽度 、 脉 冲 峰值 电流 ) ， 兼 顾 工 件 的 材料 、 工 件 厚度 等 一 些 条 件 ， 设 定 放电 的 
脉冲 频率 。 由 于 切割 工件 的 厚度 差别 较 大 ， 放 电 脉 冲 频 率 也 应 该 在 较 大 的 范围 内 可 调 (放电 脉冲 
频率 调整 的 范围 大 ， 是 与 脉冲 宽度 比较 而 言 的 ) 。 一 般 放电 脉冲 频率 在 5 ~ 100kHz 内 可 调节 ， 即 脉 
冲 停 欣 时 间 的 调节 范围 为 10 ~200hs 
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( 续 ) 
要 求 说 明 

通过 改变 脉冲 电流 前 沿 的 上 升 斜 率 ， 可 以 提高 放电 加 工时 产生 的 汽化 爆炸 力 ， 从 而 使 得 金属 蚀 
除 量 加 大 。 当 击 穿 时 间 不 一 致 时 ， 单 个 脉冲 放电 能 量 有 差别 ， 使 加 工 表 面 粗 烽 度 值 不 均匀 ， 同 时 ， 

脉冲 电流 前 沿 和 后 | 还 限制 了 脉冲 频率 的 提高 。 一 般 为 使 脉冲 电流 的 前 后 沿 陡 ， 脉 冲 电源 的 功率 输出 级 采用 大 功率 的 
沿 以 适当 陡峭 为 好 ”| 高 频 管 ， 现 在 一 般 采 用 IGBT 管 ， 并 在 电路 中 采取 措施 使 之 加 速 导 通 或 截止 。 但 前 后 沿 如 果 过 于 陡 
峭 ， 也 会 产生 一 定 的 负面 作用 ， 会 直接 加 快 电极 丝 的 损耗 ， 故 要 统筹 考虑 电极 丝 损耗 与 表面 粗糙 
度 值 及 加 工效 率 的 多 项 指标 来 设计 脉冲 电源 

高 速 走 丝 电 火花 线 切 割 加 工 ， 电 极 丝 需要 高 速 往复 运转 ， 它 的 损耗 直接 影响 了 加 工 的 精度 。 由 
于 丝 的 损耗 使 丝 的 张力 变换 较 大 ， 这 会 大 大 影响 加 工 的 稳定 性 ， 从 而 增加 了 断 丝 的 几率 。 脉 冲 电 
源 的 各 项 参数 如 脉冲 宽度 、 脉 冲 停 欣 时 间 、 脉 冲 电流 前 后 沿 的 斜率 的 设置 等 ， 会 对 电极 丝 的 损耗 
程度 影响 很 大 。 因 此 ， 高 速 走 丝线 切割 脉冲 电源 在 设计 和 使 用 过 程 中 都 要 考虑 到 加 工 中 电极 损耗 
的 问题 。 这 个 问题 也 是 用 户 对 脉冲 电源 最 重要 的 要 求 之 一 。 目 前 ， 高 速 走 丝线 切割 加 工 电源 的 设 
计 正 在 朝 着 丝 损 不 断 减 小 的 方向 发 展 ， 如 损耗 小 的 脉冲 电源 ， 可 以 实现 在 切割 10000mm? 的 面积 
时 ， 电 极 丝 直径 损耗 可 小 于 lpm 

























































































































































































有 利于 减少 电极 丝 
的 损耗 































































































根据 极 性 效应 原理 ， 不 能 采用 交 变 脉冲 作为 高 速 走 丝 线 切割 加 工 的 脉冲 电源 ， 因 为 交 变 脉冲 失 
要 输出 单 向 脉冲 ”| 去 了 极 性 效应 ， 生 产 效率 大 幅度 降低 ， 电 极 丝 损耗 加 大 。 所 以 高 速 走 丝线 切割 加 工 的 脉冲 电源 输 
出 的 脉冲 电流 一 定 是 单 向 直流 脉冲 ， 对 可 能 出 现 的 负 脉冲 ， 即 反 向 脉冲 一 定 要 加 以 限制 
高 速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 脉冲 电源 与 普通 电 火花 成 形 加 工 电源 最 大 的 区 别 之 一 是 成 形 加 工 为 
了 提高 加 工效 率 ， 同 时 又 要 考虑 减少 不 必要 的 能 量 损耗 ， 采 用 高 低压 复合 电路 形式 。 而 高 速 走 丝 
电源 电压 值 要 在 适 | 电 火 花 线 切割 加 工 由 于 用 水 基 工 作 液 或 者 乳化 液 作为 加 工 介质 ， 绝 缘 程 度 较 低 ， 设 计时 采用 的 电 
当 的 范围 内 可 调 源 电 压 值 相 对 较 低 ， 一 般 为 70 ~100V 之 间 ， 因 此 高 速 走 丝 电 火花 线 切割 加 工 脉冲 电源 一 般 不 使 
高 低压 复合 电路 。 当 然 ， 如 果 专 门 为 切割 超 硬 材料 设计 电源 时 ， 也 可 以 使 用 高 低压 复合 电路 ， 此 
时 ， 高 压 可 为 200V ~300V， 低 压 为 70V 左右 

2. 高 速 走 丝 电 火花 线 切割 加 工 脉冲 电源 的 基本 组 成 

目前 国内 生产 的 高 速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 床 脉冲 电源 结构 形式 都 大 同 小 异 ， 电 路 基本 组 成 见 
图 3.3-1， 组 成 部 分 中 各 单元 的 功能 见 表 3.3-2。 


| 前 置 推动 级 功率 放大 级 限 流 电阻 
脉冲 发 生 器 


| A 
工件 


图 3.3-1 高 速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 脉冲 电源 基本 组 成 
表 3.3-2 脉冲 电源 基本 组 成 各 单元 的 功能 
单元 名 称 功能 说 明 

由 变压器 、 整 流 电 路 、 波 波 电容 等 器 件 组 成 ， 将 电网 输入 的 交 变 电流 变 成 平滑 稳定 的 直流 电压 。 
直流 整流 电源 它 是 整个 电路 的 主 电 源 ， 为 输出 大 功率 脉冲 源源 不 断 地 提供 能 量 。 普 通 往复 走 丝 电 火花 线 切 割 机 
床 的 直流 整流 电源 电压 一 般 为 70 ~100V， 输 出 功率 可 达 2kW 以 上 
为 各 个 单元 控制 电路 提供 直流 电源 ， 一 般 电 压 值 为 5 ~24V， 属 于 弱电 部 分 。 为 了 避免 受到 脉冲 
控制 电路 电源 放电 时 的 高 频 干 扰 ， 除 用 于 驱动 功放 开关 器 件 的 电源 以 外 ， 其 他 弱电 的 地 线 都 要 与 主 电 源 相 隔离 。 

目前 ， 用 于 控制 电路 的 电源 普遍 采用 开关 电源 
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单元 名 称 


功能 说 明 


( 续 ) 





脉冲 发 生 器 











间 等 的 改变 也 是 通过 脉冲 发 生 器 完成 的 ， 是 产 4 











元 件 、 集 成 芯片 或 可 编程 芯片 








脉冲 发 生 器 是 提供 各 种 形式 脉冲 的 源头 ， 脉 冲 电源 的 一 些 重要 参数 ， 如 脉冲 宽度 、 脉 冲 停 网 时 
脉冲 电源 必 不 可 少 的 部 分 。 它 主要 是 由 一 些 分 离 
、 单 片 机 组 成 的 电路 。 脉 冲 发 生 需 的 电路 形式 因 生产 广 而 异 























参数 控制 单元 与 脉冲 发 生 器 、 





前 置 推动 级 紧密 相连 ， 是 脉冲 



















































































































































































































































































用 拨 段 开关 、 拨 码 开关 组 合 而 成 。 随 着 计算 机 在 往复 走 丝线 切割 机 床上 的 普及 应 用 ， 有 些 电源 设 
计 通 过 显示 器 用 键盘 输入 参数 
由 于 脉冲 发 生 器 所 发 出 的 各 种 脉冲 信号 比较 微弱 ， 不 能 直接 驱动 后 面 功 率 放大 级 的 大 功率 开关 
器 件 ， 需 要 前 置 推动 级 对 该 信号 进行 放大 。 一 般 来 说 ,功率 放大 级 输出 脉冲 电流 波形 的 前 后 沿 是 
前 置 推动 级 和 否 满足 放电 加 工 的 要 求 ， 功 率 开关 器 件 是 否 工 作 在 功率 放大 区 域 ， 很 大 一 部 分 取决 于 前 置 推动 级 
的 电路 设计 、 参 数 选择 是 否 合理 。 另 外 ， 为 了 避免 对 波形 的 和 干扰， 有 些 电 路 设计 在 这 一 单元 增加 
了 隔离 环节 ， 使 得 强 电 与 弱电 的 地 线 彻底 分 离 
功率 放大 级 是 脉冲 电源 输出 的 重要 单元 ， 将 前 置 推动 级 所 提供 的 脉冲 信号 通过 大 功率 开关 器 件 
进一步 放大 ， 为 工件 和 电极 丝 之 间 进 行 放电 加 工 提 供 所 设置 好 的 脉冲 能 量 。 一 般 将 功率 放大 级 设 
功率 放大 级 计 成 并 联网 络 形式 ， 为 了 便于 逐 级 地 增加 放电 脉冲 能 量 ， 并 联 功率 放大 级 数量 越 多 ， 所 输出 的 脉 
冲 峰 值 电流 越 大 。 功 率 放 大 级 的 主要 元 器 件 是 大 功率 管 ， 目 前 国内 普遍 使 用 的 管子 有 : 达 林 顿 管 、 
MOS 管 、IGBT 管 等 ， 各 种 常用 的 功率 管 的 型 号 及 参数 见 表 3. 3-3 
限 流 电阻 串联 在 功放 级 的 后 端 ， 顾 名 思 义 就 是 为 了 限制 短路 时 最 大 脉冲 峰值 电流 ， 同 时 也 是 为 
限 流 电阻 了 有 效 地 保护 大 功率 开关 器 件 。 限 流 电阻 一 般 使 用 大 功率 的 无 感 线 绕 电 阻 或 油膜 电阻 ， 限 流 电阻 
的 型 号 实物 图 片 及 生产 厂 见 表 3. 3-4 
表 3.3-3 高速 走 丝 电 火花 线 切 割 脉 冲 电源 常用 的 大 功率 开关 管 参 数 表 
型 号 极 性 V/V Ln/A Vepo/V 图 形 符 号 封装 
大 功率 达 林 顿 TIP122 NPN 100 8 5 
晶体 管 = he: . TO-220 
TIP142 NPN 100 10 5 。。。。 改 。 
型 号 极 性 BT LV 11/A V/V 号 封装 
ee IRF250 N 沟 道 200 30 +20 : a 
MOS 大 功率 管 Fa50 N 沟 道 500 13 £20 。 。 903 或 
一 。 。 T0-220AB 
IRF530 N 沟 道 100 14 +20 
型 号 极 性 V/V 1./A Vos/V 封装 
1MBH60 a 。 
Sod N 沟 道 1000 60 +20 。 。 
IGBT 功率 管 1 
HGTG40N60 | NN 沟 道 600 40 +20 : : 
表 3.3-4 ” 限 流 电阻 参数 表 
型 号 实物 图 片 生产 企业 






































RX20 系列 








深圳 国 华电 子 有 限 公司 








色 源 参数 ， 如 脉冲 宽度 、 脉 冲 停歇 
时 间 和 脉冲 峰值 电流 等 的 输入 端 。 为 了 便于 操作 者 输入 这 些 参数 ， 该 单元 一 律 安 装 在 控制 面板 上 ， 
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( 续 ) 
实物 图 片 生产 企业 
苏州 {从 
CRHX 系列 苏州 中 创 电 阻 制作 有 限 公 


司 


RX30 系 多 

ee | 人 HL 上 海 灵 欧 电阻 器 有 限 公司 

RXG20 系列 NA 河北 海 兴 津 联 电器 制造 有 
. 4 限 公司 


CRHX 一 B 波 绕 电 
阻 器 




















苏州 市 光 福 合 兴 电阻 厂 



























3.3.1.2 高 速 走 丝 电 火 花 线 切 割 加 工 脉冲 电源 的 典型 电路 

图 3. 3-2 给 出 了 往复 走 丝 电 火花 线 切 割 加 工 脉 冲 电源 的 典型 电路 ， 它 一 个 由 多 路 放电 网 络 并 联 
而 成 〈 中 间 放 电网 络 部 分 简化 ) 。 该 电路 采用 了 单片机 脉冲 发 生 器 输出 脉冲 信号 ， 通 过 光 隔 离 器 将 
控制 信号 的 地 线 与 功放 极 隔 离 ， 然 后 是 功率 放大 级 将 脉冲 信号 放大 后 驱动 大 功率 管 ， 通 过 大 功率 

























































































二 下 三 
Ipp \ 
Vhpy 
































4 3.3-2 ”往复 走 丝 电 火花 线 切 制 加 工 脉 冲 电源 的 典型 电路 
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管 VT ~ VT, 输出 的 脉冲 电流 ， 脉 冲 电源 的 正 、 负 极 分 别 接 在 工件 和 电极 丝 两 端 便 可 以 实行 脉冲 放 


电 加 工 了 。 








图 3.3-2 中 的 Kl ~ Kn 可 与 脉冲 宽度 及 脉冲 停歇 时 间 等 参数 的 选择 部 件 相连 ， 实 现 脉 冲 参 数 的 
选择 及 控制 。S1 ~ Sn 可 与 电流 参数 选择 部 件 相 连 ， 实 现 电 流 选 择 控制 。 
1. 脉冲 发 生 器 典型 电路 形式 


脉冲 发 生 器 电路 的 形式 很 多 ， 除 了 上 述 典型 电源 电路 中 提 到 的 单片机 脉冲 发 生 器 以 外 ， 常 用 









































的 还 有 晶振 式 脉 冲 发 生 器 、555 集成 芯片 式 脉冲 发 生 需 等， 表 3.3-5 给 出 了 一 些 典 型 电路 原理 图 和 


简要 说 明 。 








2. 前 置 推动 级 及 功率 放大 级 的 电路 形式 
在 功率 放大 单元 中 各 个 制造 厂商 根据 输出 功率 的 不 同 ， 所 使 用 的 大 功率 开关 元 件 有 所 不 同 。 
而 不 同 的 大 功率 开关 元 件 使 用 的 前 级 推动 方式 也 是 不 同 的 ， 表 3. 3-6 分 别 给 出 了 最 常用 的 大 功率 


MOS 场 效 应 晶体 管 和 绝缘 栅 双 极 











型 晶体 管 (IGBT) 的 功率 放大 和 前 置 推动 级 的 几 种 电路 形式 。 

















大 功率 MOS 场 效应 晶体 管 和 绝缘 机 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 是 当代 电力 电子 设备 应 用 广泛 的 全 














控 型 电力 半导体 器 件 。H 





昌 于 它们 的 单 管 容量 大 ， 并 具有 很 高 的 开关 频率 ， 只 需要 很 小 的 驱动 功率 ， 








而 且 价 格 越 来 越 便宜 ， 因此， 已 经 广泛 地 应 用 在 往复 走 丝线 切割 加 工 脉冲 电源 的 功率 放大 级 上 。 
目前 国际 市 场 上 已 经 出 现 了 众多 的 集成 栅 极 驱动 模块 ， 给 从 事 脉 冲 电源 的 设计 人 员 带 来 了 极 大 的 





方便 ,具体 参数 和 设计 请 参阅 有 关 
3. 常见 的 几 种 脉冲 波形 























电力 电子 设备 与 集成 电路 方面 的 资料 。 





高 速 走 丝 线 切 割 加 工 脉冲 电源 根据 加 工 材料 、 加 工 精度 和 加 工 厚 度 的 不 同 ， 对 电源 输出 的 电 
流 波形 要 求 也 略 有 不 同 ， 各 种 波形 的 加 工 特点 见 表 3. 3-7。 

















! 型 电路 及 说 明 





表 3.3-S 


脉冲 发 生 器 典型 电路 原理 图 和 简要 说 明 
原 理 图 











晶振 脉冲 发 生 器 电 
路 : 图 a 所 示 为 晶振 脉 
冲 发 生 器 电路 原理 图 。 
其 工作 原理 为 : 晶振 肪 
冲 发 生 需 发 出 固定 频率 
的 矩形 方 波 ， 经 过 多 级 
分 频 后 发 出 所 需要 的 脉 
冲 宽度 和 脉冲 间隔 。 为 
便于 选择 脉冲 参数 ， 一 
役 脉 冲 宽度 和 脉冲 间隔 
选择 旋钮 都 安装 在 控制 
面板 上 
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74LS160 74LS393 
























































脉冲 停歇 时 间 选 择 


全】 











rpp 


E22 








a) 
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( 续 ) 
型 电路 及 说 明 原 理 图 





555 集成 芯片 脉冲 发 
生 器 电路 : 图 b 所 示 电 
路 是 由 两 组 555 集成 芯 
片 组 成 的 多 谐振 荡 器 ， 
当 芯片 的 4 脚 悬 空 时 ， 
由 3 脚 输出 脉冲 。 每 组 
555 芯片 输出 的 脉冲 宽 
度 和 频率 由 6 脚 的 电容 
和 7 脚 的 电阻 值 调节 。 
两 组 555 的 3 脚 输出 的 
脉冲 经 过 一 个 与 门 芭 加 
后 就 可 得 到 可 控 的 脉冲 
参数 


































































OUT 


DISCHG 









TRIG 
THOLD 
GND 























b) 


4081 








晶体 管 多 谐振 荡 脉 冲 
人 生 器 电路 : 图 c 所 示 
电路 是 一 种 典型 的 多 谐 
发 荡 器 电路 ， 它 是 由 唱 
木管、 二极管 、 电 阻 、 
已 位 器 、 电 容 组 成 ， 
VD6 起 隔 离 作 月 ， 使 
包容 充电 时 通过 RS 而 
不 通过 R6， 有 利于 
VT 更 好 地 截止 ， 可 改 
善 脉冲 波形 的 后 沿 。 调 
节 C2 和 C3 的 电容 值 ， 
可 改变 输出 脉冲 宽度 和 
间隔 























































































































单 结晶 体 管 脉冲 发 生 
器 电路 : 图 d 所 示 电 路 
是 由 单 结 晶体 管 、 电 
容 、 电 阻 等 元 件 组 成 的 
锯齿 波 发 生 器 ， 工 作 时 
在 单 结 晶体 管 VU 输出 
端 产生 频率 可 调 的 尖 脉 
冲 ， 经 电容 C4 耦合 去 
触发 由 VT 、VT 组 成 
的 射 极 耦合 单 稳 态 触发 
器 ， 它 对 锯齿 波 尖 脉冲 
进行 整形 放大 ， 从 了 
点 输出 矩形 波 脉 冲 。 调 
节 R8、C5 的 值 可 以 改 
变 脉冲 宽度 和 脉冲 间隔 
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表 3.3-6 前 置 推动 级 和 功率 放大 级 的 典型 电路 
驱动 元 件 电路 形式 及 说 明 原理 图 








+15V 








图 a 所 示 电 路 采用 TTL 器 件 加 扒 
挽 式 前 级 驱动 电路 ,不 但 有 利于 提 
TTL 和 大 | 高 开通 的 速度 ,而 且 还 可 以 提高 关 RB RL|] 
功 率 MOS | 断 时 的 速度 ,因此 可 以 有 效 地 保证 Lip YY 
场 效应 晶体 | 输出 脉 串 电流 的 前 .后 沿 比较 陡 。 mm ATTL 
管 在 这 一 电路 中 , 晶体 管 V1 是 作为 ] 
射 极 跟随 器 工作 的 ,不 会 出 现 饱和 
因此 不 影响 MOSFET 的 开关 频率 V2 
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图 b 所 示 电 路 的 脉冲 变压器 驱动 一 
是 集 电源 隔离 与 驱动 于 一 体 的 前 级 十 水 工作 [ 入 























驱动 形式 。 图 中 利用 续 流 二 极 管 
VD 限制 驱动 晶体 管 Y 中 出 现 的 过 VS 半 


脉冲 变 器 Ee Es RL|] 
日 斥 在 结 济 fs | 
驱动 场 效应 电压 ,在 续 流 二 极 管 VD 支 路 中 串 ELTL 


接 一 只 稳 压 管 VS, 当 V 关 断 时 起 扯 图 
入 位 作用 ,从 而 缩短 了 关 断 时 间 。 该 ”_ 
电路 受到 脉冲 变压器 磁 饱 和 的 限 
制 ,使 功率 输出 的 脉冲 宽度 局 限 在 | 
一 定 的 范围 内 
















































































b) 














图 e 所 示 电 路 是 由 于 IGBT 以 
MOSFET 为 输入 级 ,所 以 MOSFET 十 Jego 工件 二 


的 驱动 电路 同样 适合 于 IGBT。 为 | 

了 使 VF 工作 稳定 , 一般 要 求 双 电 Ww 
两 级 功放 | 源 供电 。 图 中 输入 信号 经 过 整形 器 RL 
驱动 VF 绝 | 整形 后 进入 放大 级 ,放大 级 采用 有 
缘 棚 双 极 型 | 源 负载 方式 ,以 提供 足够 的 顶级 电 
晶体 管 流 。 当 前 级 驱动 与 功放 不 在 一 块 电 
路 板 上 时 ,为 了 消除 远 距离 传输 中 
产生 的 振荡 现象 , 在 栅 - 射 极 间 由 
RC 网 络 组 成 的 阻尼 滤波 器 ,并 且 连 
接线 采用 双 绞 线 方式 



















































































图 d 所 示 电 路 的 驱动 电路 中 , 输 
入 控制 信号 通过 光 偶 隔离 进行 隔离 
光 隔 离 加 | 后 引入 驱动 电路 ,然后 经 MOS 管 
多 级 功放 驱 | VF 放大 后 由 推 挽 式 电路 V1 和 V2 
动 VF 绝缘 | 向 VF 提供 栅 极 驱动 电压 。 在 输入 
栅 双 极 型 晶 | 信号 的 另 一 端 (脉冲 发 生 电 路 中 的 
体 管 输出 端 ) ,可 以 采用 差分 形式 输出 ， 
可 以 大 幅度 提高 脉冲 信号 的 抗 干扰 
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电 时 间 ) 和 脉冲 间隔 i。 ( 即 脉冲 


停 软 时 间 ) 组 成 








的 脉冲 串 





表 3.3-7 常见 几 种 脉冲 波形 的 形式 和 特点 
右 图 所 示 为 最 基本 输出 脉冲 形 1 加 
、 | 式 ， 它 是 由 脉冲 宽度 1 ( 即 脉冲 放 
矩形 波 





和 矩形 分 


组 波 


为 了 满足 不 同 表 面 粗糙 度 值 的 加 

















工 需要 ， 要 求 访 





电源 既 能 提 
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波 ， 又 能 提供 








的 矩形 波 加 工时 











果 要 求 获 得 较 好 
采用 较 小 的 
度 下降 很 多 。 
程度 上 能 
罕 的 脉冲 宽度 
隔 t, 组 成 ， 
电量 小 ， 切 需 
小 , 但 由 于 脉冲 
加 工 间隙 消 
一 组 高 频 罕 


的 脉冲 间隔 1， 
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:分 组 波 。 在 使 用 普通 
市 速度 ， 将 影响 表 


永 冲 宽度 ， 


电离 不 利 
水 冲 后 经 过 一 个 比较 大 


典 和 矩形 








， 如 果 要 求 提 高 切 
粗糙 度 值 。 如 
表面 质量 ， 必 须 
使 得 切割 速 




















j 高 频 分 组 波 在 一 定 
决 这 两 者 的 矛盾 ， 


它 由 
和 较 小 的 脉冲 间 








由 于 每 一 个 脉冲 的 放 
表面 粗 











糙 度 值 Ra 减 
间隔 肖 较 小 ， 对 
， 所 以 在 输出 














工 间 院 充分 消 


更 加 

















电离 后 ， 再 输出 





组 高 频 脉冲 ， 


























这 样 使 精 加 工 与 提供 加 
就 采用 高 频 分 组 脉冲 。 图 a 所 示 为 
输出 分 组 脉冲 的 电源 方 框图 ， 
所 示 为 分 组 脉冲 波 ] 











图 b 











多 图 
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双 阶 梯 











噶 








脉冲 电流 的 前 后 沿 都 旦 阶梯 
称 为 双 阶 梯 波 。 使 用 双 阶 梯 波 脉冲 
源 加 工时 ， 通 过 减 
下 降 时 的 变化 速度 ， 即 可 减 小 电流 
的 变化 率 。 这 种 波形 
加 工 的 稳定 性 ， 减 少 断 丝 ， 
丝 的 损耗 有 益处 ， 





儿 状 














A 








电流 上 升 或 



























































冲 延 时 








-和 大 厚度 工件 的 加 工 。 图 a 所 
为 双 阶 梯 波 脉冲 
b 所 示 为 双 阶 梯 波 形 图 
日 矩形 波 脉冲 发 生 器 、 分 级 脉 
f 电 路、 脉冲 放大 




















电源 方 框图 。 图 























电路 、 功 率 











输出 电路 




















冲 ， 经 过 延 H 
电路 后 ， 
































、 直 流 电 源 等 部 分 组 成 
矩形 波 脉冲 发 生 器 产生 的 矩形 肪 
对 不 等 的 几 组 脉冲 延 昌 
再 经 过 脉冲 放大 与 功率 输 
出 级 ， 便 在 放电 间隙 中 成 为 阶梯 脉 
冲 电流 。 根 据 双 阶 梯 脉 冲 电源 的 电 
路 原理 ， 还 可 做 出 前 阶梯 或 后 阶梯 
脉冲 电源 。 当 划分 的 阶梯 数 不 同 ， 





考 



































电容 、 电 感 元 件 








时 ， 将 使 阶梯 波 ; 


儿 状 发 生 畸 变 ， 放 














电 间 隙 可 得 到 近 











以 于 梯形 波 、 三 角 








波 、 正 弦 波 等 脉冲 波形 








和 矩形 波 


脉冲 发 生 器 
产生 的 脉冲 电流 波形 




































































经 过 脉冲 延 时 电路 后 的 。” 放电 间隙 空 


脉冲 电流 波形 及 延 时 时 间 
b) 





与 放 


电 











电流 ( 


下 ) 波 形 
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4. 双 回 路 与 多 回路 脉冲 电源 

在 电 火 花 线 切割 加 工 中 ， 还 有 采用 双 回 路 或 多 
回路 脉冲 电源 进行 加 工 的 。 使 用 双 回 路 脉冲 电源 时 ， 
可 同时 加 工 两 个 工件 。 如 图 3.3-3 所 示 的 电源 加 工 ， 
可 在 保持 一 定 表面 粗糙 度 值 的 情况 下 ， 大 大 缩短 加 
工时 间 。 
同样 ， 多 电极 丝线 切割 加 工 机 床 采用 多 回路 脉 
冲 电源 ， 如 图 3. 3-4 所 示 ， 它 可 同时 加 工 多 个 相同 的 
工件 ， 也 能 在 一 定 表面 粗糙 度 值 的 情况 下 ， 大 大 提 
高 加 工 速 度 。 

双 回 路 或 多 回路 脉冲 电源 与 单 回路 脉冲 电源 的 4 _ 双 回路 脉冲 电源 
原理 相同 。 因 此 ， 它 可 以 由 两 个 或 多 个 单 回 路 脉冲 


多 回路 脉冲 电源 












































图 3.3-3” 双 回路 脉冲 电源 示意 图 



































多 回路 脉冲 电源 











MY GY | 


电极 经 ! 工 ”1 电极 丝 1 电极 丝 


电极 丝 2 电极 丝 3 
a) b) 


图 3.3-4 多 电极 丝 多 回路 脉冲 电源 加 工 示意 图 
a) 采用 多 回路 脉冲 电源 加 工 多 个 工件 b) 采用 多 回路 脉冲 电源 加 工 一 个 工件 
电源 组 成 ， 也 可 以 由 一 个 脉冲 电源 分 两 路 或 多 路 输出 来 实现 。 
3.3.1.3 脉冲 电源 的 波形 测量 与 加 工 状态 监视 
1. 脉冲 电源 的 波形 测量 方法 















































图 3.3-5 所 示 为 一 种 典型 脉冲 电源 的 原理 图 ， 其 主要 点 的 输出 波形 可 用 示波器 进行 观察 ， 




















1 一 工件 了 ”2 一 绝缘 板 3 一 工件 I 





可 直 





接 测 出 电 参 数 ， 如 脉冲 宽度 、 脉 冲 间隔 和 空 载 电 压 幅 值 等 。 当 间隙 空 载 时 ， 主 要 点 的 波形 和 电 参 


数 如 表 3. 3-8 所 示 。 


+80V 









































图 3.3-$ 典型 脉冲 电源 的 原理 图 
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表 3.3-8 主要 点 的 波形 和 电 参 数 
测量 点 O4 OB OC oD EF 
波形 了 | | | | 
正 脉 冲 负 脉 冲 正 脉冲 
负 脉 冲 正 脉冲 
参数 w=10~12V 1t=5us 1, =20hs w=100~120V #1 =5us 1 =20has 








2. 加 工 状 态 监 测 方法 















































电 火 花 线 切割 机 床 加 工效 果 的 好 坏 ， 在 很 大 的 程度 上 取决 于 操作 者 选择 的 伺服 进 给 速度 是 否 


适宜 。 通 常 ， 操 作者 可 使 用 示波器 监测 加 工 状 态 ， 方 法 是 在 放电 间隙 的 两 极 接 上 示波器 ， 在 加 工 





过 程 中 | 


























监测 各 种 加 工 波 形 出 现 的 概率 ， 进 而 直观 地 判断 跟踪 状态 和 加 工效 果 的 好 坏 。 图 3.3-6 所 示 


为 加 工时 可 能 出 现 的 几 种 波形 。 表 3. 3-9 所 示 为 在 各 种 进 给 速度 状态 时 示波器 监测 到 的 加 工 波形 ， 
以 及 根据 加 工 波形 判断 的 加 工 状态 和 对 应 的 加 工 结 果 。 表 3.3-10 所 示 为 跟踪 状态 对 加 工效 果 的 影 





























































































































































































































































































































啊 。 
空 载波 淡 空 载波 淡 
加 工 波 淡 加 工 波 淡 加 工 波 淡 
短路 波 淡 短 咯 波 淡 
a) b) c) 
图 3.3-6 ”加 工时 的 几 种 波形 
a) 过 跟踪 b) 欠 跟 踪 ec) 正常 跟踪 
表 3.3-9 根据 实时 检测 的 加 工时 波形 判断 加 工 状态 
进 给 速度 状态 加 工 状态 
,| 进 给 速度 过 高 〈 过 跟踪 ) ， 图 3. 3-6a 所 示 为 过 跟踪 时 波形 ， 此 时 间 阶 中空 裁 电压 波形 消失 ， 加 
进 给 速度 过 高 的 状 es 、 eh ee 
人 工 电压 波形 变 弱 ， 短 路 电压 波形 变 浓 。 这 时 工件 的 乌 除 速度 低 于 进 给 速度 ， 间 际 接近 于 短路 ， 加 
工 表面 呈 焦 褐色 ， 工 件 的 下 端面 均 有 过 烧 现 象 
| 进 给 速度 过 低 〈( 允 跟踪 ) ， 图 3.3-6b 所 示 为 多 跟踪 时 波形 ， 此 时 间 辽 中 空 裁 电 压 波形 较 浓 ， 时 
进 给 速度 过 低 的 状 | __ es ee ee 
ke 而 出 现 加 工 波 形 ， 短 路 波形 较 少 出 现 。 这 时 工件 的 刨 除 速 度 高 于 进 给 速度 ， 间 际 近 于 开路 ， 加 工 
图 表面 亦 发 焦 呈 淡 褐 色 ， 工 件 的 上 端面 也 有 过 烧 现 象 
进 给 速度 稍 低 的 状 | ” 进 给 速度 稍 低 ( 欠 佳 跟踪 ) ， 此 时 间隙 中 空 载 、 加 工 、 短 路 三 种 波形 均 较 明显 ， 波 形 比较 稳定 。 
态 这 时 工件 的 蚀 除 速度 略 高 于 进 给 速度 ， 加 工 表面 较 粗 、 较 白 ， 两 端面 有 黑白 交错 相同 的 条 纹 
| 进 给 速度 适宜 (正常 跟踪 )， 图 3.3-6c 所 示 为 正常 跟踪 时 波形 ， 此 时 间隙 中 空 载 及 短路 波形 变 
进 给 速度 适宜 的 状 de ee se ， 
Se 弱 ， 加 工 波形 浓 而 稳定 。 这 时 工件 的 蚀 除 速度 与 进 给 速度 相当 ， 加 工 表 面 细 而 亮 ， 换 向 条 纹 均匀 。 
恩 ， 在 这 种 情况 下 能 得 到 表面 质量 好 ， 精 度 高 的 加 工效 果 
表 3.3-10 跟踪 状态 对 加 工效 果 的 影响 
跟踪 状态 进 给 状态 加 工 面 状况 切割 速度 电极 丝 速度 调整 
过 跟踪 | ” 慢 而 稳 略 焦 低 略 焦 ， 老 化 快 减 慢 进 给 速度 
欠 跟 踪 | ” 忽 慢 、 忽 快 不 均匀 | 不 光洁 ， 易 出 深 沟 | ” 较 快 易 烧 丝 ， 丝 上 有 和 白斑 伤痕 加 快 进 给 速度 
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( 续 ) 

跟踪 状态 进 给 状态 加 工 面 状 况 切割 速度 电极 丝 速度 调整 

庆 a | 洲 人 1 此 纶 况 
2 慢 而 稳 焦 思 低 焦 色 各 增加 进 给 速 
蹊 度 

最 佳 跟 有 eh 
区 很 稳 发 白 、 光 洁 较 快 发 白 ， 老 化 慢 不 需 再 调整 
未 

















3.3.2 高 速 走 丝 电 火花 线 切割 加 工 数控 系统 


随 着 我 国电 子 技术 及 计算 机 技术 的 不 断 发 展 ， 高速 走 丝 电 火 花 线 切割 的 控制 系统 经 历 了 靠 模 
仿 型 控制 系统 、 光 电 跟 踪 控 制 系统 以 及 目前 广泛 应 用 的 计算 机 数字 控制 系统 等 阶段 ， 控 制 电路 也 
经 历 了 由 分 立 元 件 到 小 规模 集成 电路 再 到 大 规模 集成 电路 的 发 展 过程 。 当 今 ， 随 着 数控 技术 的 发 
展 ， 高 速 走 丝 电 火花 线 切割 机 床 的 各 方面 性 能 也 在 不 断 提 高 ， 主 要 体现 在 以 下 几 个 方面 : 

1) 自动 化 程度 不 断 提 高 。 目 前 ， 高 速 走 丝 电 火花 线 切割 机 床 能 够 实现 计算 机 自动 编程 、 自 动 
轨迹 跟踪 控制 ， 自 动 对 断 丝 、 断 电 时 的 加 工 状态 实施 保护 等 功能 ， 有 些 设备 还 能 像 慢 走 丝线 切割 
一 样 ， 在 加 工 过 程 中 按 预 置 的 加 工 条 件 ， 实 现 自动 转换 加 工 参 数 、 自 动 调节 电极 丝 速度 、 自 动 检 
测 加 工 状态 、 智 能 化 加 工 轨迹 跟踪 进 给 和 多 次 切割 等 功能 。 

2) 机 床 的 制造 精度 不 断 提 高 。 要 想 实现 上 述 自动 化 功能 ,不仅 要 求 数字 化 控制 系统 对 于 完成 
多 任务 和 实时 监控 系统 的 支持 ， 机 床 对 于 执行 元 件 的 各 项 精度 也 提出 了 更 高 的 要 求 。 这 些 执行 元 
件 包 括 : 各 个 运动 部 件 的 拖 动 电动 机 、 驱 动 系统 、 传 动 系统 及 机 械 部 件 等 。 

3) 用 户 界面 图 形 化 。 用 户 界面 是 CNC 系统 与 使 用 者 之 间 的 对 话 窗口 ， 以 前 机 床 采 用 3B 格式 
编程 、 纸 带 穿 孔 机 输 的 方式 ， 极 大 地 限制 了 机 床 的 加 工 范 围 。 随 着 各 种 数控 软件 技术 的 普及 和 应 
用 ， 目 前 编程 图 形 化 的 机 床 已 经 成 了 主流 趋势 。 这 种 用 户 界 面 为 非 专业 用 户 的 使 用 提供 了 方便 ， 
人 们 可 以 通过 窗口 和 菜单 进行 操作 ， 便 于 蓝图 编程 和 快速 编程 、 图 形 模 拟 、 图 形 动 态 跟踪 和 仿真 、 
局 部 显示 比例 缩放 等 功能 的 实现 。 

4) 加 工 轨迹 插 补 和 补偿 方式 多 样 化 。 多 种 插 补 方式 ， 如 直线 搬 补 、 圆 弧 搬 补 以 及 空间 曲线 插 
补 等 。 多 种 补偿 功能 ， 如 间 孙 补偿、 垂直 度 补偿 、 电 极 丝 损耗 量 补偿 等 。 

5) 集成 化 、 模 块 化 。 由 于 采用 了 高 度 集成 化 的 CPU 和 大 规模 可 编程 集成 电路 FPCA 、EPLD、 
CPLD ， 提 高 了 数控 系统 的 集成 度 和 软 硬 件 的 运行 速度 。 根 据 不 同 的 功能 需求 ， 将 CU、 存储器 、 
机 床 电器 控制 、 间 际 检测 、 位 置 伺服 、 轨 迹 控制 、 电 动机 了 驱动 以 及 控制 软件 都 做 成 系列 模块 ， 使 


得 机 床 控制 硬件 模块 化 ， 易 于 实现 数控 系统 的 计算 机 轨迹 
组 装 、 调 试 、 检 测 和 维修 。 全 条 生 WT ot 


3. 3.2.1 高 速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 床 数控 系统 
的 组 成 

高 速 走 丝 电 火花 线 切割 加 工 机 床 目前 普遍 
采用 开 环 控制 ， 控 制 系统 主要 是 指 加 工 轨迹 
(通常 称 切割 轨迹 ) 控制 系统 、 伺 服 进 给 控制 
系统 、 走 丝 机 构 控 制 系统 、 机 床 操作 控制 系统 伺服 进 给 
以 及 其 他 辅助 控制 系统 等 组 成 ， 数 控 系 统 的 组 控制 系统 控制 系统 控制 系统 
成 及 其 相互 之 间 的 关系 如 图 3.3-7 所 示 ， 系 统 妈 3.3-7 ”高 速 走 丝线 切割 机 床 数控 
中 各 部 分 的 作用 见 表 3. 3-11。 系统 的 组 成 及 其 相互 之 间 的 关系 
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表 3.3-11 高速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 床 数控 系统 各 部 分 的 作用 

部 分 名 称 作 用 
计算 机 轨迹 控制 系统 是 数控 电 火 花 线 切割 机 床 的 控制 核心 ， 它 是 由 数字 处 理 单元 、 数 据 及 轨迹 
计算 机 轨迹 控制 系 | 输入 单元 及 输入 输出 数据 处 理 接口 、 模 数 转换 接口 等 组 成 。 机 床 之 所 以 能 够 加 工 出 各 种 形状 的 工 
统 件 ， 是 因为 它 的 了 、 了 以 及 U、V 坐标 工作 台 每 前 进 或 后 退 一 步 都 是 受 控制 系统 按 预 置 加 工 轨 迹 驱 
使 的 结果 
何 服 进 给 控制 系统 | ， 使 电极 丝 相对 工件 按 一 定 方向 运动 时 ， 根 据 放电 间 辽 的 大 小 与 状态 自动 控制 进 给 的 速度 ， 以 使 

“| 进 给 速度 与 工件 蚀 除 速度 相 平衡 ， 维 持 稳定 的 加 工 
控制 电极 丝 自身 运动 。 电 极 丝 自身 运动 既 有 利于 把 冷却 液 带 入 放电 间隙 ， 同 时 又 有 利于 把 放电 
走 丝 机 构 控制 系统 | 蚀 除 产物 排出 放电 间隙 ， 使 加 工 更 加 稳定 。 高 速 走 丝 电 火 花 线 切 割 加 工 的 走 丝 机 构 控制 电路 既 要 
使 电极 丝 作 往复 运动 ， 同 时 又 要 使 电极 丝 的 运动 速度 可 调 ， 调 节 范 围 为 7 ~11m/s 

该 系 乡 医 电 火花 线 切割 加 工 设 备 的 总 开通 与 总 关 断 、 各 部 分 的 开通 与 关 斯 以 7 Ph 手 动 控制 

过 人 设备 的 总 开通 与 总 关 断 、 各 部 分 的 开通 与 关 断 以 及 各 种 手动 控制 
指 上 述 基本 控制 系统 之 外 ， 以 有 利于 加 工 顺 利 进行 、 提 高 操作 的 自动 化 程度 为 目的 的 各 种 控制 
辅助 控制 系统 电路 ， 如 自动 找 中 心 、 自 动 找 边 、 加 工 中 的 自动 监控 、 出 现 异 常 的 自动 报警 、 自 动 停机 以 及 各 种 
保护 电路 等 

1. 加 工 轨迹 控制 方式 

加 工 轨迹 控制 由 于 时 代 不 同 ， 使 用 的 控制 方式 差别 很 大 ， 具 体 结 构 及 控制 方式 特点 见 表 3. 3- 
12 。 





























































































































































































































表 3.3-12 加工 轨 人 迹 控制 系统 类 别 及 结构 特点 
类 别 特 点 
靠 模仿 型 控制 系统 是 电 火 花 线 切割 加 工 设备 的 早期 控制 方法 ， 其 控制 方 框图 如 图 a 所 示 。 靠 模仿 型 控制 需 
要 预先 制作 靠 模 ， 然 后 把 靠 模 与 工件 材料 和 在 它们 之 间 加 的 绝缘 垫 板 装 夹 在 一 起 ， 控 制 系统 控制 电极 丝 沿 着 
靠 模 的 边缘 运动 ， 同 时 与 工件 材料 进行 脉冲 放电 ， 这 样 就 可 以 在 工件 材料 上 切割 出 与 靠 模 同 样 形状 的 工件 来 。 
在 靠 模仿 型 控制 电 火 花 线 切割 加 工 设备 中 ， 电 极 丝 既 是 工具 电极 ， 同 时 又 是 靠 模 的 测量 触 点 。 只 要 靠 模 间 阶 
调整 器 控制 灵敏 ， 能 保证 电极 丝 与 靠 模 边缘 紧密 相 靠 ， 就 可 以 获得 较 高 的 仿 形 精度 。 靠 模仿 型 控制 方法 简单 
可 靠 ， 仿 形 精 度 高 ， 但 需要 预先 制作 比 工件 精度 要 求 还 高 的 靠 模 。 这 种 方式 目前 已 经 很 少 使 用 


靠 模仿 上 
控制 系统 靠 模 控制 
电源 


放电 间 辽 
调整 器 










































































































































































上 


光电 跟踪 控制 系统 是 一 种 颇具 特色 的 高 速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 设 备 ， 是 采用 光电 跟踪 仿 形 控制 技术 来 

制 切割 轨迹 ， 而 无 须 预 先 制作 靠 模 。 此 种 控制 方法 需要 按 一 定 比例 和 要 求 画 出 工件 的 轮廓 图 线 ， 控 制 系统 
光电 跟 | 制 自动 跟踪 图 线 以 切割 出 与 图 线形 状 一 样 的 工件 。 因 此 ， 它 特别 适用 于 钟表 、 玩 具 、 首 饰 、 证 音 、 热 锻 模 
踪 控 制 系 | 等 制造 行业 。 光 电 跟 踪 控 制 的 电 火 花 线 切割 加 工 设备 ， 是 在 数控 线 切割 的 基础 上 将 样板 或 黑白 图 置 于 与 工 
统 台 随 动 的 图 板 上 ， 光 学 检测 头 位 于 图 板 上 方 ， 光 敏 元 件 对 样板 的 边界 进行 检测 ， 并 将 检测 到 光 信 号 转变 为 电 
信号 输入 给 计算 机 ， 经 运算 后 ， 计 算 机 控制 X、 了 Y 拖 板 实现 仿 形 切割 。 也 可 将 轨迹 存 入 计算 机 实现 对 原 图 样 的 
缩放 、 对 称 、 旋 转 等 加 工 。 其 主要 特点 如 下 : 
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从 并 能 











































































































.242 . 特种 加 工 手 册 
( 续 ) 
类 别 特 ”点 
1) 可 对 黑白 图 、 剪 纸 或 薄 工 件 的 边界 进行 跟踪 加 工 
2) 通过 调整 偏 移 量 ， 可 对 同一 样板 或 黑白 图 方便 地 切割 出 包括 凸 模 、 凹 模 、 固 定 板 、 务 料 板 的 全 套 模 具 
3) 还 可 实现 数控 加 工 
光电 跟踪 控制 系统 ， 根 据 光 信和 号 转换 成 电信 号 的 方式 和 原理 ， 主 要 可 分 为 两 种 类 型 : 脉冲 相位 法 和 光 通 量 


光电 跟 
踪 控 制 系 
统 


比较 法 。 在 此 仅 对 光 通 量 





常 光源 灯 安 置 在 图 样 的 下 方 ， 光 线 透 过 图 样 经 凸透镜 在 光电 头 内 部 的 光电 转换 环节 上 成 像 。 光 
光 


要 由 
路 








人 
品 


才 ， 两 块 硅 光 








四 块 硅 光 电池 构成 ， 两 块 一 组 ， 








每 








两 块 硅 光 电池 中 间 由 厚度 1mm 的 绝缘 材料 隔 开 ， 并 紧 














外 池 受 光 ! 








此 表明 ， 





这 一 组 电路 输 











扫射 














两 侧 硅 光 














电池 受 光 照射 的 


积 就 不 等 ， 则 











由 此 表 


偏离 的 方向 。 
与 中 间 轴 线 发 生 角度 
中 间 轴 线 的 角度 变化 。 
跟踪 仿 形 最 大 加 
跟踪 最 小 圆 
当 采 用 1:1 仿 玫 
可 记录 曲线 长 度 为 2. Sm 





1) 
2) 
3) 
4) 


明 ， 这 一 组 电路 输 
此 ， 这 一 组 
扁 移 上 
光电 跟踪 探 M 
工 误差 <0. 02mm 

弧 半 径 为 0. 10mm， 对 于 
加 工时 ， 偏 移 量 调节 范 








大 






































硅 光 电 














组 的 两 块 硅 


1 积 相等 ， 则 
n=burn= (h-hh)xR=0 
出 端 没 有 信号 输出 ， 即 信 




















电池 反 














比较 法 光电 跟踪 控制 系统 作 一 简单 介绍 。 光 通 量 比较 法 的 光电 跟踪 控制 原理 是 根据 
光线 通过 图 线 两 侧 的 光 通 量 多 少 来 进行 控制 的 。 光 通 量 比较 法 多 以 日 光 灯 为 光源 ， 光 路 系统 简单 、 可 靠 。 通 

















昌 转 换 环 节 主 
向 并 联 在 负载 电阻 上 ， 如 图 b 所 示 ， 构 成 差 动 电 














排 靠 在 一 起 。 当 图 线 与 两 块 硅 光 








电池 的 中 间 轴 线 重 














[ere 


号 村 下 











电路 能 够 判别 图 
这 时 即 可 














~o 














F 小 于 0. 10mm 的 圆 








围 为 上 0. 10mm 


割 加 工 的 主要 技术 了 


零 。 如 果 图 线 向 左 或 向 右 平 行 





高 移 ， 则 中 间 轴 线 





Nz#¥bur= (hh -hb)xRz#O 
出 端 有 信和 号 输出 ， 信 和 号 大 小 取决 
也 组 成 的 
寸 ， 亦 将 产生 同样 结果 
出 电 火花 线 切 


于 图 线 与 中 间 轴 线 偏离 的 程度 ， 信 号 极 性 取决 于 
线 对 于 中 间 轴 线 偏离 的 程度 和 方向 。 同 样 ， 图 线 
利用 男 一 组 硅 光 电池 组 成 的 电路 ， 判 别 图 线 相对 
痢 标 如 下 : 





























弧 、 尖 角 ， 可 自动 进行 平滑 处 理 











数字 控 
制 系统 





数字 控制 系统 与 靠 模仿 型 、 光 
尺寸 ， 按 一 定 的 格式 编写 加 工 


床 半 了 拖 板 的 运动 ， 完 成 对 切 


件 的 形 ; 
冲 ， 








为 伺 


大 与 
控制 机 
统 两 种 。 开 
传动 精度 、 控 制 精度 和 机 床 刚 性 。 闭 环 控制 系统 又 分 为 全 闭 
民 电动 机 的 转动 位 置 ， 一 般 由 旋转 编码 器 来 完成 ， 但 机 


与 




















电 跟 踪 控 制 不 同 。 它 无 须 币 


尺码 程序 ， 然 后 将 











位 置 反 馈 点 则 为 拖 板 的 实际 移动 距离 ， 加 


善 的 控制 系统 。 目 前 ， 在 4 
控制 方式 和 光电 跟踪 控制 方式 





模仿 





决 走 丝 力 





2. 计算 机 数字 控制 系统 








-精度 不 受 传动 部 


制 轨 迹 的 控制 。 数 字 控 制 系统 ， 按 结构 分 为 开 环 控制 和 
目前 高 速 走 丝线 切割 加 工 常用 的 一 种 ， 它 没有 位 置 反馈 环节 ， 加 工 精度 


作 精 密 的 靠 模 和 描绘 精确 的 放大 图 ， 而 是 根据 工 
程序 输入 计算 机 ， 经 过 计算 机 和 运算， 发 出 进 给 脉 
闭环 控制 系 
取决 于 机 械 
环 和 半 闭 环 控制 ， 半 闭环 控制 系统 的 位 置 反 馈 点 
床 丝 杜 的 传动 精度 没有 反馈 。 全 闭环 控制 系统 的 
件 的 误差 的 影响 ， 只 受 控制 精度 的 影响 ， 是 较 完 


























[1 工 机 床上 ， 数 字 控 制 系统 








判 系统) 主要 功能 是 计算 机 根据 





已 经 





被 广泛 推广 使 用 ， 而 且 基 本 上 取代 了 上 述 靠 


AA 人” 





(1) 基本 原理 ”计算 机 数字 控制 系统 (简称 CNC 控 M 命令 
控制 电极 丝 沿 给 定 的 轨迹 进行 加 工 ， 此 轨迹 是 加 工 工件 的 图 形 ， 所 以 必须 将 要 进行 线 切 割 加 工 的 
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工件 图 形 用 线 切割 控制 系统 可 以 接受 的 “语言 ”编写 好 “命令 ”， 输 入 给 计算 机 ， 这 种 “命令 ” 
叫做 线 切 割 程序 ， 编 写 这 种 “命令 ”的 工作 叫做 “编程 ”。 计 算 机 根据 输入 程序 ， 进 行 插 补 运算 
后 ， 通 过 驱动 电路 控制 驱动 电动 机 ， 由 驱动 电动 机 带动 精密 丝 枉 ， 使 工件 相对 电极 丝 作 轨迹 运动 。 


图 3.3-8 所 示 为 CNC 控制 系统 方 框 网 。 
程序 编制 输入 机 构 计算 机 轨迹 计算 



































(2) 平面 加 工 的 搬 补 原理 所 
谓 插 补 ， 就 是 指 在 一 个 曲线 或 工程 
图 形 的 起 点 和 终点 间 用 足够 多 的 短 
线段 组 成 斜 线 来 通 近 所 给 定 的 曲 
线 。 

常见 的 工程 图 形 可 分 解 为 直线 图 3.3-8 ”CNC 控制 系统 方 框图 
和 圆 弧 或 其 组 合 。 常 用 的 插 补 方法 有 逐 点 比较 法 、 数 字 积 分 法 、 矢 量 判 别 法 和 最 小 偏差 法 。 每 种 
方法 各 有 其 特点 ， 在 电 火 花 线 切 制 控制 系统 中 ， 大 多 采用 逐 点 比较 法 的 插 补 方法 。 

1) 逐 点 比较 法 的 插 补 原理 。 逐 点 比较 法 的 插 补 方法 是 在 加 工 过 程 中 每 进 给 一 步 ， 首 先 判 断 加 
工 点 相对 给 定 线段 的 偏离 位 置 ， 用 偏差 的 正 负 表示 ， 即 偏差 判别 。 根 据 偏差 的 正 负 ， 辕 逼近 线段 
的 方向 进 给 一 步 ， 到 达 新 的 加 工 点 后 ， 再 对 新 的 加 工 点 进行 偏差 计算 ， 求 出 新 的 偏差 ， 再 进行 判 
别 、 进 给 。 这 样 ， 不 断 运算 ， 不 断 比 较 ， 不 断 进 给 ， 总 是 使 加 工 点 向 给 定 线段 通 近 ， 以 完成 对 切 
割 轨迹 的 控制 。 由 此 可 知 ， 逐 点 比较 法 每 进 给 一 步 ， 都 要 经 过 如 图 3.3-9 所 示 的 四 个 工作 节拍 。 


判别 。 判 别 加 工 点 1 
@ 偏差 判别 。 判 别 加 。 a 















坐标 工作 台 





出 






















































































对 规定 图 线 的 偏离 位 置 ， 以 决定 








拖 板 的 走向 。 终点 判别 

@) 拖 板 进 给 。 控 制 纵 拖 板 
或 横 拖 板 进 给 一 步 ， 向 规定 的 图 图 3.3-9 逐 点 比较 法 进 给 的 四 个 节拍 方 框图 
线 逼 近 。 


@ 偏差 计算 。 对 新 的 加 工 点 进行 计算 ， 得 出 反映 偏离 位 置 情况 的 偏差 ， 作 为 下 一 步 的 依据 。 

@ 终点 判别 。 当 进 给 一 步 并 完成 偏差 计算 之 后 ， 应 判断 是 否 到 达 图 线 终 点 。 如 果 已 到 达 终 
点 ， 则 发 出 停止 进 给 命令 ;如果 未 到 达 终 点 ， 则 继续 重复 前 面 的 工作 节拍 。 

如 果 切 割 轨迹 为 斜 线 时 ， 若 加 工 点 在 斜 线 的 下 方 ， 计 算 机 计算 出 的 偏差 为 负 ， 这 时 控制 加 工 
点 沿 了 轴 正 方向 移动 一 步 ; 若 加 工 点 在 斜 线 的 上 方 ， 计 算 机 计算 出 的 偏差 为 正 ， 这 时 控制 加 工 点 
沿 轴 正方 向 移动 一 步 ， 如 图 3.3-10a 所 示 。 同 理 ， 切 制 圆 弧 时 ， 如 图 3.3-10b 所 示 ， 若 加 工 点 在 
圆 外 ， 应 控制 加 工 点 沿 式 轴 负 方向 移动 一 步 ; 若 加 工 点 在 圆 内 ， 应 控制 加 工 点 沿 了 轴 正 方向 移动 
一 步 。 据 此 ， 使 加 工 点 逐 点 禹 近 已 给 定 的 图 线 ， 直 至 整个 图 形 切 割 完毕 。 


Yh Yh 


































































































郊 
a) b) 


图 3.3-10 ”了 逐 点 比较 法 原理 示意 图 
a) 切割 斜 线 b) 切割 圆 浙 
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2) 


忆 差 计算 。 主 要 包括 加 工 圆 弧 和 加 工 斜 线 时 的 偏差 计算 。 


@ 加工 圆 弧 时 的 偏差 计算 。 设 待 加 工 圆 弧 为 第 一 象限 逆 圆 4B， 其 半径 为 R， 取 圆心 为 坐标 
原点 0， 起 点 为 用， 坐标 值 为 伟 ,、Y,,， 如 图 3. 3-11 所 示 。 
，0M 的 距离 为 Rj， 比 较 RR 和 RR 或 RR 和 Ri， 
即 可 知 1 点 是 在 圆 弧 内 ， 还 是 在 圆 弧 外 ， 还 是 在 圆 弧 上 。 如 


由 图 可 知 





果 取 Ry 与 尽 


当 Pv =0 











的 差 值 作为 偏差 

















弧 外 ; <0 时 ， 加 工 点 在 圆 ? 


运用 公式 


得 到 更 简单 的 i 





， 记 为 PF ， 则 


Fy =R,-R =Xy+Yy—-R 
时 ， 加 工 点 在 圆 弧 上 ; Fy >0 时 , 力 


由 内 。 




















加 工 点 的 偏差 























用 前 一 点 的 加 工 


(3.3-1) 计算 偏 
十 算 公 式 。 所 谓 ; 











必 差 来 推算 。 

















(3.3-1) 
中 工 点 在 圆 





差 较 索 琐 ， 这 里 采用 递 推 法 可 
递 推 法 就 是 每 进 给 一 


步 时 ， 新 


假定 W 点 在 圆 外 ， 那 么 下 一 步 应 沿 式 方向 向 圆 内 进 给 一 
步 ， 到 达 N 点 ， 则 





NN 点 的 


Xv = XC— 


肌 差 ; 


l,Yy = Y, 


(3.3-2) 











~<l 


O 
图 3.3-11 ”加 工 第 一 象限 逆 圆 


Fi=X +Y -R= (XX, -1) +Y, -R=X, +Y -RR -2X,+1=F,-2X,+1 








Y 方 向 向 圆 外 进 给 一 步 ， 到 达 P 点 ， 则 有 


户 


PP 点 的 人 




















差 : 


X, = X,Y, 





= Y,+l 


(3.3-3) 


式 (3.3-3) 就 是 局 ,0 时 ,FF 与 Py 间 的 递 推 公 式 。 如 果 加 工 点 在 贺 内 ， 则 F <0， 那 就 应 该 沿 


(3.3- 4) 


F, = X, +Y, -R =X + +1) -R=X, +Y -RR+2Y,+1 = F,+2Y,+!1 








式 (3.3-5) 就 是 <0 时 ,FF 与 Fr 间 的 递 推 公式 。 




















与 坐标 。 在 加 工 中 ， 起 点 的 坐标 是 已 知 的 ， 而 起 点 的 偏差 值 为 零 。 





上 述 结果 
计算 下 去 。 
以 上 是 指 


A 


By 


说 明 ， 只 要 知道 了 茶点 的 偏差 和 坐标 ， 就 可 以 用 递 推 法 不 断 地 计算 以 后 各 点 的 作 


这 样 ， 就 可 以 由 起 点 逐 点 递 推 


一 象限 逆 圆 情况 ,第 三 象限 逆 圆 及 第 二 、 四 象限 顺 圆 情况 与 之 类 似 。 第 一 、 





(3.3-5) 


户 








差 

















三 象 


限 顺 圆 和 第 二 、 四 象限 逆 圆 情况 ， 也 可 按 同 样 分 析 方 法 求 出 ， 其 计算 公式 见 表 3. 3-13。 
表 3.3-13 加工 圆 弧 时 偏差 计算 公式 

















































































































Fz0 F<0 
进 给 坐标 计算 进 给 坐标 计算 
F_2X+1 OF F+2X+1 OF 
第 一 、 三 象限 首 同 
a _AX X_1 +AY Xx 
= on yy y+1 oY 
本 F_2X+1 OF F+2X+1 OF 
i -AT XX +AX +1 x 
ER 及 Y-1 oY yy 
注 : 表 中 箭头 左边 是 进 给 前 的 数值 ， 右 边 是 进 给 后 的 数值 。 和、 了 都 是 动 点 坐标 ， 只 考虑 绝对 值 ， 不 考虑 正 负 。 - AX、 
-AZ 是 指向 X、 了 坐标 轴 反 方向 的 进 给 。 


@) 加 工 
M 为 某 一 时 刻 


斜 线 时 的 





的 加 工 点 ， 如 








局 差 计算 。 把 坐标 原点 0 取 在 斜 线 的 起 点 上 ， 设 终点 4 的 坐标 为 X.、Y.， 
图 3. 3-12 所 示 。 这 需要 先 判别 1 点 是 在 04 线 的 上 方 ， 还 是 下 方 ， 还 
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是 线 上 ， 其 加 工 点 偏差 可 以 用 比较 OU 与 04 的 斜率 的 办 法 来 判别 。 


较 它们 的 大 小 可 有 : 


值 的 绝对 值 无 关 ， 所 以 我 们 只 要 比较 式 (3.3-6) 分 子 的 大 


当 记 ,=0， 即 K =K 时 ,表明 和 点 在 04 线 上 ; Fy >0，0 
即 K, > K, 时 ， 表示 必 点 在 04 线 的 上 方 ; F<0， 即 Kv < 
KK 时 ， 则 点 在 04 线 的 下 方 。 


OM 与 04 的 和 斜率 分 别 为 Ky = 也 [ZK =Y/X., 比 yh 


Ky — Ks = Yy/Xy — YA/X. = (XY x XY.) /XX. 
(3.3-6) 
因为 加 工 点 偏差 的 判别 只 取决 于 差 值 的 正 负 ， 而 与 差 N 


> A(Xe, Ye) 





， 就 可 以 得 出 斜 线 的 加 工 偏 差 ， 故 取 
F, = XY, - XY. (3.3-7) 


了 











~ 











到 3.3-12” 加工 第 一 象限 斜 线 








为 简化 偏差 计算 公式 ， 这 里 也 采用 递 推 法 来 推导 直线 偏差 计算 公式 。 









































对 于 MM 点 ，F >0 时 ， 应 使 式 向 正方 向 进 给 一 步 ， 到 达 点 ， 则 有 
和 =X+1,7 = 了 ， (3.3-8) 
F, = 和 了 -YX, = XY,-Y(X,+1)=F,-Y. (3.3-9) 
对 于 入 点 ,F<0， 应 使 了 向 正方 向 进 给 一 步 ， 到 达 P 点 ， 则 有 
X, = X,Y, = YY, +1 (3. 3-10) 
P 点 的 偏差 : 
F, = XY, -YX, = X(Y, +1) -YX, = F, +X. (3. 3-11) 





以 上 是 第 一 象限 斜 线 的 情况 。 从 式 (3. 3-9) 和 (3.3-11) 中 可 知 ， 斜 线 的 偏差 计算 只 用 到 终点 坐 
标 值 ， 而 不 必 计 算 加 工 点 坐标 值 。 这 和 圆 弧 的 情况 不 一 样 。 第 三 象限 情况 与 第 一 象限 基本 相同 ， 





J 












































只 是 进 给 方向 相反 。 而 第 二 、 第 四 象限 的 偏差 计算 公式 和 进 给 坐标 ,与 第 一 、 第 三 象限 不 同 ,， 详 
见 表 3. 3-14。 
表 3.3-14 ”加工 斜 线 时 偏差 计算 公式 
F=0 F<0 
进 给 坐标 计算 进 给 坐标 计算 
第 一 、 三 象限 斜 线 AX F-Y.—PF AY F+X.—P 
第 二 、 四 象限 斜 线 AY F-X.—PF AX F+Y.—oF 

















图 3. 3-13 所 示 为 >0 和 F<0 的 两 种 规定 ， 第 二 、 第 三 、 第 四 象限 的 偏差 计算 和 第 一 象限 情 
况 完全 一 样 ， 只 是 进 给 方向 各 有 区 别 。 必 须 指 出 ， 在 控制 从 起 点 到 终点 按 拖 板 进 给 总 长 度 来 进行 
终点 判别 时 ， 上 述 氏 .和 了 Y. 是 作为 表示 和 斜 线 率 的 参数 ， 故 可 以 按 比例 放大 或 缩小 。 











由 上 述 分 析 可 知 : 对 于 圆 弧 只 要 给 出 象限 、 顺 圆 或 逆 圆 、 起 点 坐标 ， 对 于 斜 线 只 要 给 出 象限 、 




















终点 坐标 ， 就 可 以 采用 逐 点 比较 法 进行 偏差 计算 ,然后 经 过 判别 一 步 一 步 地 控制 拖 板 的 运动 ， 实 
现 对 切割 轨迹 的 控制 。 








3) 终点 判别 。 一 个 工件 图 形 ， 一 般 是 由 若干 段 圆 绝 和 直线 组 成 的 ， 可 以 编制 很 多 条 程序 分 段 








加 工 。 但 为 使 一 段 线段 到 达 终点 时 ， 能 够 自动 结束 加 工 ， 还 必须 有 终点 判别 环节 。 


终点 判别 可 以 根据 终点 坐标 及 应 到 的 象限 进行 判别 ， 也 可 以 根据 某 一 坐标 方向 的 进 给 步 数 来 


判别 ， 后 者 应 用 得 较 多 。 在 加 工 圆 弧 或 斜 线 时 ， 可 把 某 一 坐标 方向 应 进 给 的 总 步 数 (计数 长 度 ) 


输入 计算 机 。 加 工时 ， 在 该 坐标 方向 进 给 一 步 ， 计 数 长 度 即 减 一 ， 直 到 减 至 为 零 时 ， 加 工 结束 。 








用 这 种 方法 进行 终点 判别 时 ， 必 须 正确 选择 计数 方向 ， 以 保证 在 非 计 数 方向 上 不 产生 误差 ， 
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Yh Yh 
F<0 F>0 F>0 
F<=0 F=0 
可 F<0 一 六 F<0 广 
FF<0 
F>0 
F>0 
F>0 F=0 
a) b) 
图 3.3-13 >0 和 <0 的 规定 
a) FF>0 和 F<0 的 一 种 规定 b) Ff>0 和 下 <0 的 另 一 种 规定 
使 实际 终点 与 理论 终点 重合 。 然 而 ， 在 加 工 贺 弧 时 ， 理 论 终点 的 坐标 值 往往 不 会 同时 为 整数 ， 所 





以 实际 终点 与 理论 终点 不 会 完全 重合 ， 但 在 X、 了 两 个 方向 上 的 偏离 都 不 大 于 1um。 为 此 ， 计 数 方 
向 可 按 下 述 原 则 确定 : 当 斜 线 的 斜率 小 于 1， 或 圆 弧 终点 的 斜率 小 于 1 时 按 碟 方向 计数 ， 和 否则 按 了 
方向 计数 ， 如 图 3. 3-14 所 示 。 换 名 话说 ， 可 以 在 邯 _、 了 坐标 中 心 线 分 界 ， 即 在 45。 线 处 分 界 ， 图 中 
的 阴影 部 分 计 开 方向 ， 非 阴影 部 分 计 了 方向 。 
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图 3.3-14 计数 方向 的 选择 方法 
(3) 锥 度 加 工 的 插 补 原理 ”普通 切割 机 床 的 电极 丝 固 定 在 床 身 的 线 架 上 ,分 别 由 上 、 下 两 个 























导 轮 支承 ， 电 动机 拖 动 工作 台 上 的 工件 沿 着 了 轴 、Y 轴 方向 移动 ， 切 割 加 工时 ， 
I 出 的 工件 截面 是 相同 的 。 而 带 锥 度 切 割 功能 的 线 切 
F 行 的 运动 拖 板 ， 一般 成 为 U、V 拖 板 ， 如 图 
有 极 丝 倾斜 运动 ， 该 运动 与 X、Y 轴 的 运动 合成 使 


宝 
Ea 





持 垂 直 相 对 移动 ， 所 切 
有 两 块 分 别 与 和 、 了 轴 相 3 


带动 


























外 极 丝 的 上 端 作 以 电极 丝 下 端 为 原点 的 上 




















丝 在 空间 的 运动 轨迹 形成 三 维 曲面 ， 因 此 可 以 实现 锥 度 切 制 。 


在 编程 时 ， 勿 











FE 度 加 工 同 平面 加 工 一 样 ， 也 采用 逐 点 比较 的 控制 方法 。 平 面 加 工 在 控 





电极 丝 相对 工件 保 
1 机 床 的 上 线 架 顶端 








刁 


吕 








3.3-15a 所 示 。 由 U、V 拖 板 





电极 





央 加 工 一 


个 脉冲 当量 〈 一 般 为 Inm) 后 ， 与 加 工 轨迹 进行 比较 ， 从 而 确定 加 工 的 方向 。 锥 度 加 工 参 考 平 面 


加 工 方法 ,， 采用“ 逐 面 比较 法 ”， 
置 ， 然 后 计算 出 要 加 工 的 小 锥 
示 ， 争 

图 3. 3-15b 所 示 为 在 X02Z 平面 ，U 轴 控 














每 加 工 一 个 小 的 银 
面 ， 决定、 了 Y、 
EeE 度 加 工 是 由 无 数 个 这 样 的 小 斜面 组 成 的 。 








E 面 ， 与 加 工 轨 迹 进 行 比较 ， 判 断 
U、V 各 坐标 轴 的 走向 及 走 的 步 数 。 如 图 





出 电 极 丝 达到 银 


E 角 要 求 ，X 轴 控 人 














动 达到 工件 的 尺寸 要 求 。U 轴 移 动 的 晶 











L=Hxtan(p) 


E 离 可 由 公式 (3.3-12) 得 出 : 
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图 3.3-15” 锥 度 加 工 插 补 原理 示意 图 
a) 线 架 与 工作 台 运 动 示 意图 b) X02Z 平 面 ec) YO02Z 平面 在 XOY 平面 的 投影 

式 中 , B 为 要 达到 的 锥 角 , 万 为 Z 轴 移 动 的 距离 。 单 纯 U 轴 移 动 不 仅 使 电极 丝 达到 一 定 的 斜 度 ， 同 
时 在 工件 上 、 下 平面 产生 一 定 的 加 工 距 离 ， 而 站 轴 带 动工 件 整体 移动 ， 达 到 工件 要 求 的 尺寸 。 
以 上 、 下 两 平面 均 为 加 的 圆锥 台 为 例 进行 说 明 。 如 图 3.3-15c 所 示 ， 下 平面 加 工 到 4 点 ， 上 平 
面 加 工 到 4' 点 ， 两 点 均 在 圆 弧 内 ,为 了 双 近 上 下 平面 圆 弧 ， 控 制 应 使 加 工 到 B 和 B' 上 点， 这样， 在 
YO0Z 平面 就 产生 了 小 锥 面 44'BB'， 到 达 BB' 后 ， 再 进行 比较 ， 如 果 BB' 均 在 圆 弧 的 外 面 ， 控 制 应 使 
加 工 朝 向 CC' 的 方向 ， 此 时 ， 在 X02 平面 又 形成 一 个 小 锥 面 。 以 此 类 推 ， 直 至 完成 圆锥 台 的 加 工 。 
3. 3.2.2 伺服 进 给 控制 系统 

线 切 制 加 工 的 进 给 速度 不 能 采用 等 速 方式 ， 而 必须 采用 伺服 进 给 的 方式 。 对 于 高 速 走 丝 电 火 
花 线 切 制 加 工 来 说 ， 所 谓 伺服 进 给 控制 系统 ， 就 控制 是 使 工件 在 进 给 方向 的 进 给 速度 等 于 金属 蚀 
除 速度 并 保持 某 一 合适 的 放电 间 际 的 系统 。 

1. 伺服 进 给 速度 的 控制 方法 

在 电 火 花 线 切割 加 工 中 ， 加 工 进 给 速度 是 由 变频 电路 控制 的 ， 它 使 电极 丝 进 给 速度 “跟踪 ” 
工件 的 蚀 除 速度 ， 防 止 放 电 间 际 开路 或 短路 ， 而 自动 维持 一 个 合适 的 放电 间隙。 它 的 控制 方法 是 : 
在 加 工 过 程 中 根据 工件 和 电极 丝 之 间 的 放电 间 际 大 小 决定 进 给 速度 。 间 际 大 ， 则 加 速 进 给 ; 间 院 
小 ， 则 放 慢 进 给 ; 间 院 为 零 时 ， 则 为 短路 状态 ， 短 路 状态 超过 一 定时 限 ， 电 极 丝 按 原 轨迹 回 退 ， 
以 消除 短路 状态 。 

由 于 在 实际 加 工时 ， 放 电 间 院 很 小 ， 无 法 测量 间 隐 的 实际 大 小 ， 故 通常 测量 与 放电 间 隐 大 小 
有 一 定 关系 的 间 际 电压 来 作为 判断 间 际 大 小 变化 的 依据 ， 此 测量 值 一 般 为 间隙 平均 电压 。 然 后 将 
测量 的 间 际 平均 电压 输入 给 变频 电路 。 变 频 电 路 为 一 电压 一 频率 转换 器 ， 它 把 放电 间 际 中 平均 电 
压 的 变化 成 比例 地 转换 成 频率 的 变化 ， 间 际 大 ， 间 际 平均 电压 高 ， 变 频 电 路 输出 脉冲 频率 高 ， 进 
给 速度 则 高 。 反 之 ， 间 院 小 ， 间 隙 平均 电压 低 ， 变 频 电路 输出 脉冲 频率 低 ， 进 给 速度 则 低 或 停止 
进 给 。 从 而 实现 了 线 切割 加 工 的 自动 伺服 进 给 。 

其 次 ， 若 线 切割 机 床 不 处 于 放电 加 工 状 态 时 ， 需 要 使 工作 台 移 动 一 段 距离 ， 这 时 可 以 将 自动 
伺服 进 给 的 开关 由 “自动 ” 挡 变 换 为 “手动 ”变频 挡 ， 变 频 电 路 内 部 提供 一 个 固定 的 直流 电压 来 
代替 放电 间隙 的 平均 电压 ， 再 经 变频 电路 输出 一 定 频 率 的 脉冲 ， 触 发 搬 补 运算 器 使 X_ 工 (或 U、 
V) 轴 移 动 一 步 。 

此 外 ， 还 可 以 采用 光电 耦合 器 把 放电 间 辽 与 取样 部 分 电路 隔离 ， 使 这 两 部 分 没有 直接 的 电 联 
系 ， 减 少 了 间隙 放电 对 取样 信号 的 干扰 ， 提 高 了 变频 电路 的 稳定 性 。 

图 3. 3-16 所 示 为 一 典型 变频 电路 。 在 此 变频 电路 中 ， 电 压 取 样 信号 分 别 取 自 工 件 和 电极 丝 ， 
取出 工件 和 电极 丝 之 间 的 间隙 电压 ， 再 经 过 一 个 36V 稳 压 管 , 使 3 点 电压 的 峰值 得 到 一 定 限 幅 ， 
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“248 . 特种 加 工 手 册 














由 两 个 电容 和 一 个 电阻 组 成 的 卫 形 滤波 器 ， 将 以 衰减 的 高 频 信号 进行 整流 和 滤波 ， 变 成 近似 直流 
电压 信号 。12V 稳 压 管 也 是 起 限 幅 作 用 ， 正 常 加 工时 它 不 起 作用 ， 在 间隙 开路 时 ， 它 限制 取样 电压 
E 取样) ， 使 其 不 能 太 高 ， 以 保护 后 面 的 电路 。 严 (取样 ) 用 电压 经 光电 耦合 把 变频 信号 输入 给 
以 单 结晶 体 管 BT 为 主 的 变频 电路 。 由 9 点 输出 变频 脉冲 至 轨迹 控制 计算 机 。 
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图 3.3-16 间 辽 电压 取样 及 变频 进 给 控制 电路 原理 图 
间隙 电压 取样 和 变频 电路 有 许多 种 形式 ， 图 3. 3-17 所 示 为 一 种 用 LM331 作 压 频 转换 的 变频 电 
路 ， 当 五 (取样 ) 电压 信号 为 高 电位 或 接 人 DC +12V 时 ，LM331 的 3 脚 输出 脉冲 信号 。 调 节 
2. 2kQ 谈 频 调节 电位 器 ，E, 电压 升 高 时 ，LM331 的 3 脚 输出 脉冲 频率 高 ， 反 之 输出 脉冲 频率 则 低 。 
输出 脉冲 经 9014 三 极 管 VT, 、VT,、VT, 和 光电 偶合 器 TIL117 后 所 得 的 变频 脉冲 ， 再 输入 计算 机 ， 
作为 控制 计算 机 发 出 控制 步 进 电动 机 进 给 信号 的 脉冲 频率 。 
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图 3.3-17 LM331 变频 电路 

2. 伺服 进 给 驱动 电路 

一 般 高 速 走 丝 电 火花 线 切割 机 床 采 用 步 进 电动 机 作为 工作 台 驱 动 元 件 。 步 进 电动 机 有 混合 式 
和 反应 式 两 种 ， 分 别 有 两 相 、 三 相 、 四 相 、 五 相等 多 种 规格 。 目 前 ， 三 相反 应 式 步 进 电 动机 应 用 
最 为 广泛 。 

(1) 反应 式 步 进 电 动机 驱动 电路 ”国产 高 速 走 丝 电 火 花 线 切 割 机 床 和 常用 的 是 75BF003 三 相反 
应 式 步 进 电动 机 。 其 结构 示意 如 图 3.3-18 所 示 ， 定 子 上 有 三 对 开 小 齿 (4、B、C 三 相 ) 磁极 。4、 
B、C 三 相 中 可 单 相 或 两 相同 时 通电 ， 通 电 使 磁极 产生 磁力 吸引 ， 转 子 转 成 某 一 位 置 ， 从 而 控制 步 
进 电动 机 转动 。 转 动 的 方式 为 三 相 六 拍 方式 ,通电 顺序 按 4 一 4B 一 B 一 BC 一 C 一 AC 一 4， 每 转换 
次 ， 步 进 电动 机 旋转 1.$。， 若 通电 顺序 按 4 一 >4C 一 C 一 BC 一 B 一 4B*4， 电 机 转子 反方 向 转动 1.5°， 
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故 电 动机 步 距 角 为 1. 5°。 步 距 角 9 计算 方式 为 : 
360° 

定子 相 数 M x 转子 齿 数 N 

图 3. 3-19 所 示 为 采用 IRF640 场 效 应 晶体 管 作为 功放 管 
驱动 步 进 电 动机 的 电路 原理 图 。 由 计算 机 接口 电路 发 出 进 给 
信号 和 、 已 、 亏 、 世 、 页 、 和 了 ， 经 驱动 芯片 MC1413， 直 
接 驱 动 场 效应 晶体 管 的 棚 极 ，MC1413 起 一 定 的 放大 和 隔离 
作用 。 此 电路 在 高 速 走 丝线 切割 控制 步 进 电 动机 驱动 电路 应 
用 广泛 ， 且 效果 较 好 。 

由 于 步 进 电动 机 步 距 角 的 限制 ， 无 法 实现 线 切 割 机 床 步 进 
脉冲 当量 为 1um 的 要 求 ， 同 时 电动 机 功率 也 较 小 ， 因 此 , 在 
步 进 电动 机 与 工作 台 丝 杠 之 间 必 须 加 装 齿 轮 减 速 箱 以 满足 脉冲 
步 进 当 量 为 1pm 的 要 求 ， 但 增加 了 机 床 传动 误差 。 随 着 电动 
机 技术 的 不 断 发 展 ， 近 年 来 开发 了 多 种 步 进 电动 机 细 分 驱动 














0 = (3. 3-13) 











































































































图 3.3-18 反应 式 步 进 电动 
器 ， 将 引进 电动 机 的 此 中 角 细 分 成 小 的 步 号角， 这 样 就 可 以 减 7 














去 变速 箱 ， 提 高 了 机 床 传动 精度 和 机 床 运行 的 平稳 性 。 
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图 3.3-19 场 效 应 晶体 管 步 进 电动 机 驱动 电路 

(2) 混合 式 步 进 电动 机 细 分 驱动 电路 原理 与 常用 接 法 “三 相 六 拍 反应 式 步 进 电动 机 驱动 电路 
简单 ， 工 作 也 较 稳 定 ， 但 其 转动 速度 较 低 ， 一 般 为 300 步 /s， 快 速 运转 时 就 会 造成 失 步 。 而 混合 式 
步 进 电 动机 经 过 细 分 后 ， 可 大 大 提高 速度 ， 同 时 电动 机 运行 更 加 平稳 ， 近 年 来 被 广泛 应 用 。 典 型 
电路 接 法 如 图 3. 3-20 所 示 。 
3.3.2.3 加 工程 序 的 编制 方法 

编程 方法 分 为 手工 编程 和 计算 机 编程 。 手 工 编程 是 快走 丝线 切割 操作 者 必需 掌握 的 基本 功 ， 
它 能 使 人 们 比较 清楚 地 了 解 编程 所 需 的 各 种 计算 和 编制 进程 ， 但 计算 量 比 较 大 ， 比 较 费 时 间 。 随 
着 计算 机 技术 的 不 断 发 展 ， 目 前 大 都 采用 计算 机 自动 编程 一 一 CADACAM 自动 编程 方法 。 

编程 的 目的 是 为 了 生成 线 切 制 控制 系统 所 需要 的 加 工 代 码 。 目 前 高 速 走 丝 电 火花 线 切 制 加 工 
代码 大 都 采用 3B 代码 的 程序 格式 ， 也 有 采用 国际 标准 ISO 代码 格式 的 。 为 了 便于 国际 交流 和 标准 
化 ,我 国生 产 的 线 切割 控制 系统 已 逐步 采用 ISO 代码 格式 。 

1.3B 代码 程序 编制 方法 

3B 程序 为 相对 坐标 程序 ， 即 每 一 图 线 的 坐标 原点 随 图 线 发 生变 化 ， 直 线段 的 坐标 原点 为 直线 
起 点 ， 圆 弧 段 的 坐标 原点 为 此 圆 弧 的 圆心 。 
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图 3.3-20 混合 式 步 进 机 细 分 驱动 
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(1) 3B 代码 程序 格式 3B 代码 程序 格式 为 BX BY BJ G Z。 其 中 ，B 为 分 隔 符 ; X、Y 
为 坐标 值 〈 直 线 为 终点 坐标 ， 圆 跑 为 起 点 坐标 ) ; J 为 计数 长 度 ; G 为 计数 方向 (GX 为 方向 计 
数 ，GY 为 了 方向 计数 ) ， 表 示 工 作 台 在 该 方向 每 走 1pm (1 个 脉冲 当量 ) 时 ， 计 数 长 度 减 1， 当 累 
计 减 到 计数 长 度 等 于 0 时 ， 这 段 程序 加 工 完 毕 ; Z 为 加 工 指令 。 

加 工 指令 分 为 直线 和 圆 弧 两 大 类 。 直 线 按 走 向 和 终点 所 在 象限 ， 分 为 LIL、L2 、L3 、L4 ， 如 图 
3. 3-21 所 示 。 圆 弧 按 第 一 步 进 入 的 象限 及 走向 ， 分 为 顺 圆 和 逆 圆 ， 顺 圆 分 别 为 SRI 、SR2 、SR3 、 
SR4 ， 逆 圆 分 别 为 NR1、NR2 、NR3 、NR4 ， 如 图 3.3-22 所 示 。 

对 于 圆 弧 加 工 指令 来 说 ， 圆 弧 起 点 决定 加 工 指令 。 顺 圆 时 ， 起 点 位 于 第 一 、 第 二 、 第 三 、 第 
四 象限 时 ， 应 选取 为 SR1 、SR2 、SR3 、SR4 。 当 起 点 位 于 怠 轴 时 ， 正 向 取 SR4， 反 向 取 SR2; 当 起 
点 位 于 了 轴 时 ， 正 向 选取 SR1， 反 向 选取 SR3。 逆 圆 时 ， 起 点 位 于 第 一 、 第 二 、 第 三 、 第 四 象限 
时 ， 应 选取 为 NRI1 、NR2 、NR3 、NR4。 当 起 点 为 X 轴 时 ， 正 向 选取 NR1， 反 向 选取 NR3 ， 当 起 点 
位 于 了 轴 时 ， 正 向 选取 NR2， 反 向 选取 NR4。 
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图 3.3-21 直线 加 工 指令 的 确定 图 3.3-22” 圆 弧 加 工 指令 的 确定 

(2) 直线 的 编程 方法 

1) 直线 的 起 点 作为 坐标 的 原点 。 

2) X、 了 值 均 为 终点 相对 起 点 的 坐标 值 的 绝对 值 。 

3) 计数 长 度 是 计数 方向 上 该 直线 在 X 或 Y 轴 上 的 投影 值 。 

4) 计数 方向 。 当 终点 的 坐标 值 决 定 计 数 方向 ，| XI1 > 1 YI 时 ， 则 取 针 方向 计数 ;| X1 < 
| YI 时 ， 则 取 了 方向 计数 ; 1 X1 = 1 YI 时 ， 则 有 两 种 情况 : 第 三 象限 时 ， 取 
了 方向 计数 ，GX; 当 终 点 位 于 第 二 、 第 四 象限 时 ， 取 了 方向 计数 ，G 

(3) 圆 弧 的 编程 方法 

1) 将 圆 弧 的 圆心 作为 坐标 原点 。 

2) 、 了 为 圆 弧 起 点 相对 于 圆 弧 圆心 的 坐标 值 。 

3) 计数 长 度 J 是 计数 方向 上 圆 弧 在 X、 了 轴 各 象限 投影 长 度 之 和 。 

4) 计数 方向 按 圆 弧 的 终点 计算 ， 取 终点 坐标 较 小 的 一 个 轴 作 为 计数 方向 。 

5) 对 圆 弧 加 工 指 令 ， 按 圆 弧 插 补 时 第 一 步 所 进入 的 象限 可 分 为 R1、R2、R3 、R4 ， 按 切割 方 
向 又 分 为 顺 、 逆 圆 两 种 ， 顺 圆 为 S、 逆 圆 为 N， 故 共有 八 种 加 工 指令 SR1 ~ SR4,，NR1 ~ NR4。 

(4) 3B 代码 编程 举例 ”如 图 3.3-23 所 示 加 工 图 形 ， 其 3B 指令 程序 如 下 : 

B B Bl5000 GY I4 

B B B20000 GX Ll 

B B15000 B30000 GX SRI 








Uy 
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B B40000 GX 
B15000 B30000 
B B20000 GX 
B B20000 GY 


L3 


B 
B 
B Ll 
B 12 
D 

2. ISO 代码 程序 编制 方法 


GX SR3 


ISO 代码 是 国际 标准 化 机 构 制定 的 用 于 数控 的 一 种 标准 代 





码 。 代 码 中 分 别 有 G 指令 〈 称 为 


准备 功能 指令 ) 、M 指令 ( 称 


为 辅助 功能 指令 ) 等 。 用 ISO 代码 进行 编程 是 今后 数控 加 工 的 





必然 趋势 。 
(1) ISO 代码 程序 格式 
Gxx 
Jxxxxxx 


代码 


Xxxxxxx 


月 
人 








3. 3-15 所 示 为 二 


六 光 义 光 人流 - 尖 


组 成 程序 段 的 基本 单元 ， 
若干 位 十 进 制 数 字 组 成 ， 这 个 关键 字母 成 为 地 址 字符 ， 不 同 的 地 址 字符 表示 的 功能 也 不 一 样 
址 字符 的 含义 和 功能 对 照 。 


ISO 代码 程序 格式 为 : Nx x x x 


TIxxxxxx 





般 是 由 一 个 关键 字母 加 








起 始点 


0 


图 3.3-23 3B 代码 编程 举例 


。 表 















































表 3.3-15 ”地址 字符 的 含义 和 功能 
功能 地 址 字符 含义 
顺序 号 N 香 序 编号 
准备 功能 加 昌 令 动作 方式 
ee 坐标 轴 移 动 指令 
尺寸 字 A、B、C、U、V 附加 轴 移 动 指令 
I.J 同 弧 中 心 坐 标 
锥 度 参数 字 W. H.S 锥 度 参数 指令 
辅助 功能 M 机 床 开关 及 程序 结束 指令 
补偿 字 D 间隙 及 电极 丝 补偿 指令 
1) 程序 段 号 N 位 于 程序 段 之 首 ， 表 示 一 条 程序 的 序号 ， 后 续 2 ~4 位 数字 ， 如 N0012， 


N1234。 








2) 准备 功能 G 是 建立 机 床 或 控制 系统 工作 方式 的 一 种 指令 ， 
和 功能 与 上 一 段 程序 功能 相同 时 ， 则 该 段 的 G 代码 可 省 略 不 写 。 


G99; 当 本 段 程 序 旧 


























其 后 续 为 两 位 正 整数 ， 即 G00 ~ 













































































表 3. 3-16 所 列 为 高 速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 机 床 中 最 常用 的 ISO 代码 。 它 是 从 切削 加 工 机 床 
的 数控 系统 中 套用 过 来 的 ,不 同 机 床 的 代码 ， 可 能 有 多 有 少 ,， 含义 上 也 可 能 稍 有 差异 ， 具 体 应 遵 
照 所 使 用 高 速 走 丝 电 火花 线 切 割 加 工 机 床 说 明 书 中 的 规定 。 

表 3.3-16 高速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 机 床 常用 的 ISO 代码 

代码 功能 代码 功能 

G00 快速 定位 G11 Y 轴 镜像 ，X 轴 镜 像 ，XY 轴 交 换 

GO1 直线 插 补 G12 取消 镜像 

G02 顺 圆 圆 弧 插 补 G17 XY 平面 选择 

G03 逆 圆 圆 弧 插 补 G18 XZ 平面 选择 

G04 暂停 G19 YZ 平面 选择 

G05 了 轴 镜像 G20 英利 

G06 了 轴 镜 像 G21 米 甫 

G07 XY 轴 交 换 G40 取消 间隙 补偿 

G08 XX 轴 镜 像 ，Y 轴 镜 像 G41 左 偏 间 隙 补偿 

G09 工 轴 镜像 ，XY 轴 交 换 G42 右 偏 间隙 补偿 

G10 Y 轴 镜像 ，XY 轴 交 换 G50 取消 锥 度 
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( 续 ) 
代码 功能 代码 功能 
G51 锥 度 左 偏 G90 绝对 坐标 系 
G52 锥 度 右 偏 G91 增 量 坐 标 系 
G54 加 工 坐 标 系 1 G92 赋 坐 标 值 
G55 加 工 坐 标 系 2 MO0 程序 暂停 
G56 加 工 坐 标 系 3 MO2 程序 结束 
G57 加 工 坐 标 系 4 MO5 取消 接触 感知 
G58 加 工 坐 标 系 5 M98 子 程序 调用 
G59 加 工 坐 标 系 6 M99 子 程序 调用 结束 
G80 有 接触 感知 W 导 轮 到 工作 台面 高 度 
G82 半 程 移动 H 工件 厚度 
G84 微弱 放电 找 正 S 工作 台面 到 上 导 轮 高 度 





























G00 表示 点 定位 ， 即 快速 移动 到 某 给 定点 。 在 非 加 工 情况 下 ，G00 指令 可 使 指定 的 某 轴 以 最 快 
速度 移动 到 指定 的 位 置 ， 其 程序 段 格式 为 : C00 X YY ”。 这 里 请 注意 ， 如 果 程 序 段 中 有 了 C01 
或 G02 指令 ，G00 指令 无 效 。 

G01 表示 直线 插 补 。 目 前 ， 锥 度 加 工 线 切 割 机 床 有 XX、Y 坐标 轴 及 U、V 附加 轴 工 作 台 ， 程 序 
段 格式 为 : G01 X Y U V 。 

G02 表示 顺 圆 插 补 。 

G03 表示 逆 圆 插 补 。 

G04 表示 暂停 。 

G90 表示 绝对 坐标 方式 输入 。 

G91 表示 增 量 (相对 ) 坐标 方式 输入 。 

G92 为 工作 坐标 系 设 定 ， 即 将 加 工时 绝对 坐标 原点 设 定 在 距离 当前 位 置 的 一 定 距离 处 。 例 如 ， 
G92X5000Y20000 表示 以 坐标 原点 为 坐标 , 令 电 极 丝 中 心 起 始点 坐标 值 为 =5mm，,， 了 =20mm 的 
位 置 。 坐 标 系 设 定 程序 只 设 定 程序 坐标 原点 ， 当 执行 此 条 程序 时 ， 电 极 丝 仍 在原 位 置 并 不 产生 运 
动 。 

3) 尺寸 字 。 尺 才 字 在 程序 段 中 主要 是 用 来 控制 电极 丝 运 动 到 达 的 坐标 位 置 。 电 火花 线 切 割 加 
工党 用 的 尺寸 字 有 对 、Y、U、V、4A、IT、J 和 等， 尺寸 字 的 后 续 数 字 应 加 正 负 号 ， 单 位 为 nm。 

4) 辅助 功能 代码 由 M 功能 指令 及 后 续 两 位 数组 成 ， 即 M00 ~ M99 ， 用 来 指令 机 床 辅助 装置 的 
接 通 或 断 开 。 

(2) ISO 代码 的 两 种 表达 方式 

1) 绝对 坐标 方式 G90。 绝 对 坐标 方式 时 , 了、Y 坐标 值 均 以 绝对 坐标 值 表示 。 

@ 直线 : 以 线段 中 的 某 一 点 为 坐标 原点 ， 用 上 + 上 X、+ 上 了 表示 终点 的 绝对 坐标 值 ， 如 图 3. 3-24a 
所 示 。 

@ 圆 缴 : 以 圆 形 中 某 一 点 为 坐标 原点 ， 用 上 + 上 X、+ 上 了 表示 某 段 圆 驱 终点 的 绝对 坐标 值 ， 太 JJ 
表示 圆心 对 圆 弧 起 点 的 坐标 值 ， 如 图 3. 3-24b 所 示 。 

2) 增 量 (相对 ) 坐标 方式 G91 

@ 直线 : 以 线段 起 点 为 坐标 原点 ， 用 上 X、+ 上 了 表示 线段 的 终点 相对 起 点 的 坐标 值 ， 如 图 
3. 3-24c 所 示 。 

@ 圆 弧 : 以 圆 弧 的 起 点 为 坐标 原点 ， 用 +X、+t 了 表示 圆 弧 终点 相对 起 点 的 坐标 值 ，T、J 则 
表示 圆心 对 起 点 的 坐标 值 ， 如 图 3.3-24d 所 示 。 

编程 中 具体 采用 哪 种 坐标 方式 ， 原 则 上 都 是 可 以 的 ， 具 体 应 视 编程 的 方便 程度 来 选择 ,一般 
与 加 工 零 件 图 样 的 尺寸 标注 法 有 关 。 










































































































































































. 254. 特种 加 工 手册 
二 了 
> | 
十 | 
起 点 
0 有 
土 多 
a) 
3 
终点 
> 
| 
0 元 
土 多 








图 3.3-24 ISO 代码 的 绝对 和 相对 














坐标 表达 方式 


(3) ISO 代码 编程 实例 “一 个 完整 的 加 工程 序 是 由 程序 名 、 程 序 的 主体 (若干 程序 段 ) 、 程 
结束 指令 组 成 的 ， 如 : 


P10 








N06 MO2 


例如 ， 要 加 工 如 





方向 切割 。 


X0 
X5000 
X2500 
X2500 
XO 








32,5 


图 3.3-25 所 示 





程序 名 
Y0 
Y5000 
Y5000 。 程序 主体 
Y2500 
Y0 

















27;3 
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程序 加 . 
的 型 腔 孔 (四 模 )， 穿 丝 孔 中 心 的 坐标 为 (5，20)， 按 顺 时 针 


下 结 








a) 
图 3.325 
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ISO 代码 编码 举例 
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1) 以 G90 绝对 坐标 方式 〈 见 图 3.3-2$a) 编写 ， 程 序 如 下 : 
NO G90 
G92 X5000 Y20000 
G01 X5000 Y12500 
X -5000Y12500 
X -5000Y32500 
X5000 Y32500 
X5000  Y27500 
G02 X5000 Y12500 I0 J-7500 
G01 X5000 Y20000 
MO2 
以 G91 相对 坐标 方式 ( 见 图 3.3-224b) 编写 ， 程序 如 下 .: 
G 91 
G92 X5000 Y20000 
G01 XO0 Y7500 
X-10000 Y0 
X0 Y20000 
X10000 Y0 
X0 Y5000 
G02 XO0 Y1500 1I0 J-7500 
G01 XO0 Y7500 
M02 
从 上 面 的 例子 可 以 看 出 ， 采 用 相对 坐标 方式 输入 程序 、 数 据 可 简单 ， 但 要 事先 算出 各 个 点 的 
相对 坐标 值 。 
3. 计算 机 自动 编程 方法 
随 着 计算 机 技术 的 飞速 发 展 ， 计 算 机 自动 编程 也 发 展 很 快 ， 先 后 经 历 了 数控 语言 式 输入 方式 、 
人 机 对 话 式 输入 方式 、CAD/CAM 图 形 编程 方式 三 个 阶段 。 
自动 编程 的 工作 过 程 是 根据 加 工 工件 图 样 输 入 工件 图 形 及 尺寸 ,通过 计算 机 自动 编程 软件 处 
理 转 换 成 线 切 割 控制 系统 所 需要 的 加 工 代 码 程 序 (如 3B 或 ISO 代码 等 )， 工件 图 形 可 在 CRT 屏幕 
上 显示 ， 也 可 打印 出 程序 清单 和 图 形 ， 或 将 加 工 代 码 拷贝 到 磁盘 ， 或 将 程序 通过 编程 计算 机 用 通 
信和 方式 传输 给 线 切 市 控制 系统 。 
代码 传输 与 后 置 处 理 功能 就 是 结 
床 控制 器 用 于 加 工 ， 这 是 自动 编程 的 
后 置 处 理 功 能 。 
(1) 应 答 传 输 ， 应 答 传 输 的 功能 是 将 生成 的 3B 加 工 代 码 ， 以 模拟 电报 头 读 纸 带 的 方式 传输 给 
机 床 控制 系统 。 其 接线 方式 如 图 3.3-26 所 示 。 
编程 系统 首先 检测 机 床 控制 机 发 出 的 信号 波形 ， 如 果 控 制 机 正 处 在 读 入 纸 带 的 状态 ， 编 程 系统 确 
认 控 制 机 发 出 的 信号 正确 ， 即 可 正式 开始 传输 文件 代码 ; 如 果 机 床 的 接收 信号 ( 读 纸 带 ) 已 经 发 出 ， 
而 编程 系统 总 处 于 检测 机 床 信 号 的 状态 ， 不 进行 传输 ， 则 说 明 计算 机 无 法 识别 机 床 信号 。 如 果 传 输 过 
程 中 出 错 ， 系 统 将 停止 传输 。 应 答 传 输 方式 简单 ， 但 由 于 电缆 或 电源 的 干扰 很 容易 出 错 。 
(2) 同步 传输 同步 传输 的 功能 是 模拟 光电 头 的 方式 ， 将 生成 的 加 工 代 码 快速 同步 传输 给 机 
床 控制 系统 。 其 接线 方式 如 图 3.3-27 所 示 。 
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合 特定 机 床 ， 把 计算 机 自动 编程 软件 生成 的 加 工 代码 输入 机 
最 终 目的 。 下 面 介绍 几 种 线 切割 加 工 代 码 的 传输 及 其 相关 的 
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线 切割 机 床 计算 机 并 口 DB25 接 头 编号 线 切割 机 床 计算 机 并 口 DB25 接 头 编号 

11 D0 » 11 D0 ) 
1 ) 3 ]2 D1 3 
B py4 B D2, 
14 D3 5 14 D3 5 
15 D4 6 15 D4 6 
同步 ACK 10 同步 同步 信号 7 
地 地 5 地 地 525 

| 一 一 1 
图 3.3-26 应答 传输 接线 方式 图 3.3-27 同步 传输 接线 方式 








同步 传输 不 需 机 床 的 应 答 信号 。 而 是 同步 信号 与 要 传输 的 加 工 代码 一 同 传 给 机 床 。 

(3) 串口 通信 串口 通信 传输 是 利用 计算 机 的 串口 将 生成 的 加 工 代 码 快 速 传输 给 机 床 控制 系 
统 的 。 例 如 CAXA-WEDM 编程 软件 ， 其 串口 传输 的 具体 操作 如 下 : 

1) 选择 串口 传输 按钮 ， 在 串口 传输 对 话 框 中 输入 串口 传输 参数 ， 这 些 参 数 包括 波 频率 、 奇 偶 
校 核 、 数 据 位 、 停 止 位 数 、 端 口 、 反 馈 字 符 、 握 手 方式 、 后 置 代 码 、 代 码 的 十 进 制 形式 、 字 符 形 
式 、 换 行 符 等 。 

2) 输入 上 述 参 数 后 ， 选 择 传输 文件 名 后 确定 ， 即 可 开始 传输 。 

3) 停止 传输 后 ， 按 任意 键 结束 命令 。 

(4) 网 卡通 信 网 卡通 信和 有 既 快 速 又 准确 ， 传 输 距离 长 ， 是 实现 长 距离 通信 的 好 方法 。 编 程 用 
计算 机 可 以 离 控 制 机 有 和 较 远 的 距离 ， 可 实现 一 机 编程 多 机 操作 的 目的 。 




































































3.4 高 速 走 丝 电 火花 线 切割 加 工 工 艺 及 应 用 


3.4.1 高 速 电 火花 线 切 割 加 工 的 基本 工艺 规律 


3.4.1.1 加 工 工艺 指标 

电 火 花 线 切割 加 工 工艺 指标 主要 包括 切割 速度 、 表 面 粗 糙 度 值 和 加 工 精 度 等 ， 此 外 ， 放 电 间 
际 、 电 极 丝 损耗 和 加 工 表面 层 变化 也 是 反映 加 工效 果 的 重要 指标 。 而 要 取得 高 的 加 工 工 艺 指 标 ， 
与 加 工 工艺 的 选择 和 合理 的 选择 加 工 工艺 参数 是 分 不 开 的 。 高 速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 床 加 工 主要 
工艺 指标 的 含义 说 明 见 表 3.4-1 所 示 。 

表 3.4-1 高 速 电 火 花 走 丝线 切割 机 床 加 工 主要 工艺 指标 







































































工艺 指标 会 区 
ee 尺寸 精度 是 指 电 火 花 线 切割 加 工 完成 后 工件 各 部 位 尺寸 值 的 准确 度 ， 通 过 测量 来 检验 加 工 的 尺 
“| 寸 精度 ， 一 般 用 人， 值 来 表述 
形状 精度 | ”被 加 工 工件 的 直线 度 、 平 面 度 、 圆 度 等 与 图 样 的 误差 ， 也 用 7,, 值 来 表达 
月 友 






































被 加 工 工件 的 形状 相对 工件 上 某 几 何 参 照 的 尺寸 准确 度 ， 如 加 工 位 置 有 无 偏 位 、 加 工 位 置 相对 


立 置 精度 ee 
位 置 精度 | 基准 的 平行 度 、 垂 直 度 等 














表面 粗糙 度 值 是 指 加 工 表面 的 微观 几何 形状 误差 ， 是 衡量 电 火 花 线 切 割 加 工 表 面 质量 的 一 个 重 
表面 粗粮 度 值 Ra 要 指标 。 国 家 标准 规定 常用 两 个 指标 来 评定 表面 粗 烟 度 ， 轮廓 的 平均 算术 偏差 Ra 和 轮廓 的 最 大 高 
度 尺 。 在 实际 生产 中 多 用 Ra 指标 ， 单 位 为 pm 

轮廓 的 最 大 高 度 偏差 Rz 在 国外 常用 Rmax 来 表示 
















































































































































































































































































第 3 章 电 火 花 线 切 割 加 工 2S7 . 
( 续 ) 
工艺 指标 合 义 
高 速 走 丝 电 火花 线 切割 加 工 的 切割 速度 是 指 在 一 定 的 条 件 下 ， 单 位 时 间 内 工件 被 切割 的 面积 。 
一 般 情 况 下 ， 加 工 一 个 工件 的 切割 速度 是 指 平均 切割 速度 
切割 速度 w/ 平均 切割 速度 = 切割 总 面积 :切割 时 间 = 切割 长 度 x 工件 厚度 * 切割 总 时 间 
(mm /min) 为 了 评价 电 火 花 线 切割 加 工 机 床 脉冲 电源 的 性 能 ， 往 往 用 最 大 加 工 速度 作为 衡量 的 指标 之 一 。 
最 大 加 工 速度 是 指 在 不 计 切割 方向 ， 不 考虑 切割 精度 和 表面 质量 、 电 极 丝 损耗 等 的 情况 下 ， 在 单 
位 时 间 内 机 床 切 割 工件 第 一 遍 时 可 达到 的 最 大 切割 面积 
用 电极 丝 在 切割 10000mm2 面积 后 电极 丝 的 减少 量 来 表示 。 一 般 长 100m 的 电极 丝 ， 切 制 
电极 丝 损耗 加 
10000mm? 后 ， 钼 丝 直 径 减 少 要 小 于 0. 01mm 
表 3.4-2 给 出 了 电 火 花 线 切割 加 工 精 度 的 检测 和 计算 方法 。 
表 3.4-2 电 火 花 线 切割 加 工 精度 的 检测 和 计算 方法 
加 工 精度 检测 和 计算 方法 
测量 工件 位 置 精度 时 应 尽量 减少 外 围 因素 对 测量 结果 的 影响 。 检 测 室 应 具备 较 好 的 恒温 、 高 清洁 度 


位 置 精度 














等 检测 环境 。 检 测 时 ， 先 将 工件 放 入 检测 室 ， 

















进行 检测 


与 测量 仪器 等 温 24 小 时 以 上 ， 
测量 仪器 进行 检测 。 一 般 高 速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 精度 的 +0. 008 ~ +0.02mm， 常 使 用 三 坐 





























用 与 














测量 精度 相 适 应 的 
标 测量 机 











表面 轮廓 度 











表面 轮廓 度 Tiw 值 是 指 加 工 轮廓 的 最 大 公差 ， 是 衡量 电 火花 线 切 


下 中 


割 加 工 精 / 








括 了 形状 精度 和 尺 二 精度， 是 评价 一 台电 火花 线 切割 加 工 机 床 加 了 


yo Tax = Tis 
tm 


x 
-性 能 的 主 


依据 。 

















式 中 ，7T 为 


(pm) 
检测 的 方法 如 下 : 


尺寸 偏差 的 最 大 值 与 基本 尺寸 的 差 值 (pm) ; Ti 为 





的 综合 





性 技术 指标 ， 它 包 


计算 方法 为 ; 


尺寸 偏差 的 最 小 值 与 基本 尺寸 的 差 值 











1) 加 工 测 试 件 。 材 料 选用 溢 火 后 深 冷 处 理 的 Cr MoV， 坯 料 厚度 为 40 ~60mm 的 ; 切割 方式 选用 多 








次 切割 ， 选用 机 床 所 能 达到 


的 最 佳 表面 粗糙 度 值 的 加 工 规 准 进行 测试 件 切割 











2) 对 测试 件 进行 测量 。 将 测试 件 放 在 精密 测量 平板 上 待 检 。 








和 先 确定 在 同一 堆 


轮廓 上 的 测量 点 ， 





轮廓 定义 测量 8 点 (最少 4 点 )， 如 图 a 所 示 ， 然 后 在 每 个 面 不 同 高 度 (一 般 采用 


























值 按 上 式 计 算出 表面 轮廓 度 Tu 的 值 


上 ;中 ,下 三 个 被 








面 ) 上 用 测量 仪器 进行 测量 如 图 b 所 示 ， 这 样 就 得 到 与 名 义 尺寸 的 偏差 值 〈 同 一 截面 ) ， 根 据 这 些 偏差 








得 到 该 工件 的 7, 值 为 411pm 


a) b) 
3) 图 c。 给 出 了 一 个 表面 轮廓 度 7 的 测量 计算 实例 。 将 所 测 数据 代入 公式 
8=(=13) 2 . 
Tm = = =10.5 


11( pm) 
































.258 . 特种 加 工 手册 
( 续 ) 
加 工 精 度 检测 和 计算 方法 
顶部 测量 
表面 轮廓 度 中 部 测量 
底部 测量 42hm 
+6um 
-8hm -4Hhm 
c) 
3.4.1.2 基本 加 工 工艺 规律 


1. 电 参 数 因素 对 工艺 指标 的 影响 
目前 ， 电 火花 线 切割 加 工 中 广泛 应 用 的 脉冲 电源 波形 是 矩形 波 。 现 以 矩形 波 脉 冲 电 源 为 例 说 
明 电 参数 对 加 工 工艺 指标 的 影响 。 


























































































































































































































































































































数控 高 速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 电 参数 的 设置 ， 通 常 需要 在 保证 表面 质量 、 尺 二 精度 的 前 提 
下 ， 尽 量 提高 加 工效 率 。 表 3. 4-3 所 列 为 电 参 数 因 素 对 工艺 指标 的 影响 。 
表 3.4-3 电 参 数 因素 对 工艺 指标 的 影响 
电 参数 影响 规律 图 示 
来 设置 脉冲 放电 的 时 间 。 在 一 定 的 工艺 条 件 下 ， 脉 宽 增加 ， 
切 制 速度 增加 ， 表 面 粗粮 度 值 也 增 大 。4; 值 增加 的 初期 ， 加 工 . 
速度 增加 加 大 ， 但 随 着 值 的 进一步 加 大 ， 加 工 速度 的 增加 趋 go 5 
于 平缓 ， 因 为 单 脉冲 放电 时 间 过 长 ， 会 使 局 部 温度 升 高 ， 形 成 7 
对 侧 边 的 加 工 量 增 大 ， 热 量 散 发 快 ， 因 此 减缓 了 加 工 速度 。 表 | 。 合 60|- 4 
防 汪 宽度 | 而 相 烽 度 信 变 化 站 势 也 一 样 ， 而 电极 丝 损耗 增 大 。 一 般 电 痰 花 | 。 二 50 3 
“| 线 切 制 机 床 最 大 脉冲 宽度 值 设 计 为 64ps Es 40[ 六 
Eh 通常 6 的 取 值 要 考虑 工艺 指标 、 工 件 材质 、 厚 度 等 。 如 | 六 30 2 
果 表 面 粗糙 度 值 要 求 较 小 ， 工 件 材质 较 易 加 工 ， 厚 度 适 中 , | ”20|- 
4 取 值 为 2~10hs; 半 精 、 粗 加 工 ， 或 工件 材质 切割 性 能 较 10 
差 ， 或 工件 较 厚 时 , 1; 取 值 为 10 ~40hs 0 320 40 00 60 
右 图 所 示 为 在 其 他 条 件 一 定 的 情况 下 ， 脉 宽 4 与 加 工 束 让 hs 
度 、 表 面 粗糙 度 值 Ra 的 关系 曲线 
来 设置 脉 串 停 吹 时 间 。 在 特定 的 工艺 条 件 下 , 1 减 小 ， 
切割 速度 增 大 ， 表 面 粗糙 度 值 增 大 不 多 。 这 表明 1。 对 加 工 
速度 影响 较 大 ， 对 表面 粗糙 度 值 影响 较 小 。 减 小 六 值 可 以 | 中 ~ 和 于 
提高 加 工 速度 ， 但 1, 值 不 能 太 小 ， 否 则 消 电离 不 充分 , 电 | ?中 
包产 物 来 不 及 排除 ， 使 加 工 变 得 不 稳定 ， 容 易 造成 工件 烧伤 | 定 六 ] 
脉冲 间隔 | 或 断 丝 。 若 1 值 太 大 ， 会 降低 切割 速度 ， 严 重 时 导致 放电 | 宇 50| ,三 
;Ah 不 能 连续 ， 使 加 工 变 得 不 稳定 。 右 图 所 示 为 一 定 工艺 条 件 | 号 40F | a 
下 ， 脉 间 1 与 加 工 速度 、 表 面 粗糙 度 值 Ra 的 关系 曲线 3 30F 
一 般 情况 下 ， 对 于 难 加 工 、 厚 度 大 、 排 忆 不 利 的 工作 ,， 脉 | 。 20 -1! 
间 选 得 要 大 一 些 。 脉 间 一 般 为 脉 宽 的 5 ~ 8 倍 。 对 于 加 工 性 | 。 10H 
能 好 、 比 较 薄 的 工件 ， 脉 间 可 选 脉 宽 的 3 ~5 倍 。1 选取 主 
要 考虑 加 工 稳定 、 防 短路 、 排 居 好 。 在 满足 要 求 的 前 提 下 ,| 0 
通常 减 小 4, 值 以 取得 较 高 的 加 工 速度 
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( 续 ) 
电 参 数 影响 规律 图 示 
80r- 二 和 
峰值 电流 是 决定 单个 脉冲 能 量 的 主要 因素 之 一 。 峰 值 电流 7 叶 
越 大 ， 单 个 脉冲 能 量 越 大 ， 所 以 放电 痕 大 ， 故 切割 速度 提 | = 60F Ra ”号 
峰值 电流 | 高 ， 但 表面 粗糙 度 值 增 大 。 增 大 峰值 电流 不 仅 使 工件 放电 痕 | 二 0 
js/A 变 大 ， 而 且 俩 电极 丝 损耗 加 大 ， 这 两 者 都 使 加工 精度 咯 有 降 | 。 各 30| vs 
低 。 右 图 所 示 为 一 定 的 加 工 条 件 下 ， 峰 值 电流 对 加 工 速度 和 20|- ] 
表面 粗糙 度 值 的 影响 or 
0 4 8 12 16 20 















































































































































































































































当 放电 间隙 电压 高 于 设 定 值 时 ， 电 极 丝 进 给 ， 低 于 设 定 值 
时 ， 电 极 丝 回 退 。 加 工 状态 的 好 坏 ， 与 Sy 取 值 密切 相关 。 8(- 14 
Ss 取 值 过 小 ， 放 电 间 陵 小 ， 排 居 不 畅 ， 易 短路 。 反 之 ,使 外 3 
便服 参考 | 载 太 名 增多 ， 加 工 速度 下 降 。5， 取 值 合适 ， 加 工 状态 最 so 9 ,和 
a 不 Su/V | 稳定 。 从 电流 表 上 可 观察 加 工 状态 的 好 坏 。 若 加 工 中 表 针 加 | 县 3([ v Ts 
摆 幅 度 较 大 ， 说 明 8、 过 大 ， 这 时 可 逐步 减 小 5, 值 , 直到 | 名 20| i 
表 针 微微 有 点 摆动 。 用 示波器 观察 放电 间隙 电压 波形 也 可 1 中 
以 。 如 果 加 工 波 较 浓 ， 开 路 波 、 短 路 波 的 放电 波形 较 弱 ， 说 0 2040 6 80 100 
明 S, 值 较为 合适 ;否则 需要 调整 $5, 、 进 给 速度 SwV 
在 相同 工艺 条 件 下 ， 高 频 分 组 脉冲 能 获得 较 好 的 加 工效 
果 。 电 夺 波 形 前 河上 升 篱 缓 时 电极 丝 损 想 小 ,但 不 和 于 及 | | | | | | 
变 窄 ， 波 形 不 易 形成 
矩形 波 。 和 矩形 波 的 波形 如 图 a 所 示 ， 和 矩形 波 加 工效 率 高 ， 到 
脉冲 波形 | 加 工 范围 广 ， 加 工 稳定 性 好 ， 是 高 速 走 丝线 切割 机 床 常用 的 
GP 加 工 波形 Db) 
分 组 波 。 分 组 波 波形 如 图 b 所 示 ， 分 组 波多 适用 于 精 加 工 
或 脉冲 宽度 较 小 时 A] 
梯形 波 。 梯 形 波 波形 如 图 e 所 了 示 ， 适 合 于 大 厚度 工件 的 加 可 
工 ， 有 利于 减少 丝 的 损耗 
太 工 极 姓 | 电 火 花 线 切 制 加 工 因 防 冲 宽度 较 窗 ， 所 以 通常 用 正极 性 加 工 ， 即 工件 接 电源 正极 ， 电极 丝 接 负 极 。 若 极 
性 反 过 来 接 ， 会 使 切 制 速度 变 低 ， 甚 至 不 能 加 工 ， 并 且 电极 丝 损耗 增 大 
变频 进 给 速度 对 切割 速度 、 加 工 精度 和 表面 加 工 质量 的 影响 很 大 。 因 此 ， 调 节 进 给 速度 应 紧密 跟踪 工件 























的 蚀 除 速度 ， 以 保持 加 工 间 际 恒 定 在 最 佳之 处 
最 好 的 变频 进 给 速度 应 当 是 使 有 效 放电 状态 的 比例 尽量 大 ， 开 路 和 短路 状态 的 比例 尽量 小 。 此 时 ， 切 割 
变频 进 给 | 速度 达到 加 工 条 件 下 的 最 大 值 ， 相 应 的 加 工 精度 和 表面 质量 也 最 好 
速度 Si 若 变频 进 给 速度 超过 工件 的 蚀 除 速度 ， 会 出 现 频繁 的 短路 现象 ， 切 割 速 
大 ， 上 、 下 端面 切割 呈 焦 黄色 ， 断 丝 频率 增 大 ; 反之 ， 变 频 进 给 速度 太 慢 
割 速度 。 同 时 ， 由 于 加 工 间 际 较 大 ， 在 间 际 中 电极 丝 的 振动 造成 时 而 开路 
粗糙 度 值 

































































极 间 将 偏 于 开路 ， 直 接 影响 切 
时 而 短路 ， 也 会 影响 加 工 寺 






































度 反 而 降低 ， 表 面 粗 糙 度 值 也 变 
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2. 非 电 参数 因素 对 工艺 指标 的 影响 
表 3.4-4 给 出 了 非 电 参 数 因素 对 工艺 指标 的 影响 。 
表 3.4-4” 非 电 参 数 因素 对 工艺 指标 的 影响 规律 


非 





参数 

















影响 规律 





电极 丝 


材料 














高 速 走 丝线 切割 加 工 的 电极 丝 是 快速 
对 切割 速度 等 工艺 指标 的 影响 + 





往复 运行 的 ， 在 加 





1 不 同 。 它 的 热 物 理 特性 对 了 














工 过 程 中 反复 使 用 。 电 极 丝 材料 不 同 ， 
[ 艺 指标 有 重要 的 影响 。 电 极 丝 应 有 良 









































好 的 耐 蚀 性 ， 并 具有 良好 的 导电 性 ， 以 提高 加 工 速度 和 加 
的 加 工 ; 应 具有 和 较 高 的 抗 拉 强 度 和 直线 性 ， 以 利 了 














电流 





























役 情况 下 ， 高 速 走 丝线 切割 加 工党 








的 





F 提 高 


电极 材料 有 铀 丝 、 钨 丝 、 











-精度 ; 应 具有 较 高 的 熔点 ， 以 利于 大 
时 用 寿命 

















多 钥 丝 等 。 鲍 丝 抗 拉 强 度 高 ， 








径 在 0.03 ~0. 1mm 内 ， 可 获得 较 高 的 





























较 前 两 种 都 好 ， 它 
作为 电极 丝 























加 工 速度 ， 但 放电 后 丝 质变 
的 精 加 工 ， 价 格 也 较 高 。 钼 丝 抗 拉 强 度 高 ， 韧 性 好 ， 丝 质 不 易 变 脆 ， 











拓 ， 容 易 断 丝 ， 
不 易 断 丝 ， 铝 钼 


般 用 于 罕 颖 
丝 加 工效 果 














具有 钓 、 钼 两 者 的 优点 ， 所 以 当前 高 速 走 丝线 切割 机 床 大 都 选用 钨 钼 丝 或 钼 丝 





电极 丝 直径 的 选择 应 根 
加 工 带 尖 角 、 
值 电流 不 能 大 ， 

















若 加 工大 厚度 工件 或 切割 速度 要 求 较 
能 承载 的 加 工 
常用 的 






































局 切割 缝 宽窄、 工件 厚度 和 拐角 大 小 来 选择 
罕 颖 的 小 型 工件 可 以 选择 较 细 的 电极 丝 ， 使 加 工 精度 提高 。 缺 点 是 在 加 工时 峰 
否则 容易 造成 断 丝 ， 所 以 加 工效 率 较 低 


快 时 ， 应 选用 较 粗 








电流 大 ， 较 宽 的 切 缝 使 放电 产物 更 容易 排除 ， 
电极 丝 直径 有 $0. 18mm、q0. 20mm， 根 据 工件 情况 也 有 选 














的 电极 丝 ， 较 粗 的 电极 丝 抗 拉 强 度 大 ， 
时 加 工 更 稳定 ， 从 而 提高 了 加 工 速度 
q0. 15mm、q0. 12mm 的 























电极 丝 上 丝 、 紧 丝 的 好 
影响 工件 的 加 























可 提高 切割 速度 ， 但 容易 断 丝 


坏 直 接 影响 电极 丝 的 张力 。 过 松 ， 使 电极 丝 张力 小 ， 
工 质量 和 切割 速度 ; 过 紧 ， 








使 














有 极 丝 张力 大 ， 























电极 丝 的 拌 动 大 ， 
乓 幅 减 小 ， 放 电 效 率 相 对 提 

















其 振动 的 





























走 丝 速度 高 ， 可 将 工作 液 快 速 及 大 量 
提高 切 钊 
造成 不 


良 影响 





地 带 入 切 逢 中 ， 有 利于 排 
速度 ;但 走 丝 速度 提高 会 使 电极 丝 的 振动 增 大 ， 容 易 断 丝 ， 对 切割 精度 和 表面 











消除 





衣 和 








有 离 ， 减 少 短路 机 会 ， 
质量 都 会 




















工作 液 


工作 液 
本 身 特性 








一 般 高 速 走 丝线 切割 加 工 最 常 使 用 的 工 








乳化 液 的 洗涤 性 能 
低 ; 


， 有 利于 排 





于 排 届 和 提高 1 
比 水 弱 ， 比 煤油 好 ; 较 非 乳 





割 速 
化 液 的 














条 性 能 。 乳 化 液 的 








电阻 半 


约 为 104 ~ 1050 




















的 要 求 。 另 外 ， 
绝缘 膜 ， 即 使 乳化 液 使 用 一 段 



































1 于 高 速 走 丝线 切割 加 





十 








良好 的 洗 深 和 
次 性 能 好 的 乳 


E 能 。 乳 化 液 在 
化 液 ， 切 割 后 工件 容易 





























电极 丝 的 带 
取出 ， 且 于 











面 光亮 

















3) 有 
的 电极 丝 的 带动 下 易 进 入 切 缝 ， 














大 | 














5) 对 
会 产生 刺激 





良好 的 冷却 性 能 。 高 频 放电 局 部 温度 高 ， 
而 使 整个 放电 
4) 有 良好 的 防 锈 能 力 。 去 离子 水 做 介质 时 ， 工 件 易 氧化 ， 
环境 无 污染 ， 对 人 体 无 危害 。 加 工时 不 产生 有 害 的 气体 ， 对 操 





作 液 是 乳化 液 ， 所 谓 乳 化 液 可 以 看 作 是 水 和 油 
速度 。 乳 化 液 的 介 点 强度 比 普通 水 高 一 些 ， 
切割 速度 高 。 除 此 之 多 


-的 独特 放电 机 理 ， 乳 化 液 会 在 放电 
二 间 后 电阻 率 有 所 下 降 时 ， 也 能 起 到 绝缘 介 


动 下 ， 渗 入 工件 切 颖 起 到 冲 层 、 排 居 的 作 


[ 作 液 起 到 冷却 的 作 
区 域 能 得 到 充分 冷却 





的 混合 液 。 
比 煤油 
， 乳 化 液 还 具有 以 下 特点 : 
于 高 速 走 丝线 切割 加 工 对 放 
又 域 金属 材料 
质 的 作用 ， 使 
































. cm， 适 






































用 。 洗 








。 由 于 乳化 液 在 高 速 运 行 























而 乳化 液 对 金属 起 到 了 防 锈 的 作 


作 人 员 的 皮肤 、 呼 吸 道 等 不 














工作 液 
配制 





乳化 液 一 般 以 体积 


同 乳 化 液 的 配制 说 明 ， 二 是 大 致 遵循 以 下 的 要 求 : 


























1) 加 工 表面 质量 和 精度 要 求 较 高 时 ， 

2) 切割 速度 高 或 切割 大 厚度 工件 时 ， 

3) 用 莹 人 馏 水 配制 轩 
较 差 ， 杂 质 较 多 ， 要 求 粗糙 度 

根据 经 验 ， 新 配制 的 乳化 液 
形成 一 定 污 度 的 混合 液 ， 其 切割 速度 、 
作 液 清洗 得 非常 干净 ， 以 获得 具有 一 
段 放 
得 间隙 消 电离 变 差 ， 容 易 产生 二 次 放电 ， 
以 保证 加 工效 果 














直 较 小 时 ， 




































































[化 液 ， 可 提高 加 工效 率 和 表 


团 割 效果 并 不 是 最 好 
表面 质量 最 好 。 因 出 
E 污 度 的 混合 液 。 纯 净 
电 后 ， 工 作 液 中 甚 浮 的 放电 产物 使 得 容易 形成 放电 通道 。 





[ 件 较 薄 或 中 厚 时 ， 
以 利于 排 
i 质量 。 尤 其 在 使 
可 采用 纯净 水 或 蒸馏 水 配制 
的 ， 在 使 


浓度 要 淡 些 ， 



































比 配制 ， 即 一 定 的 乳化 液 配制 一 定 比 例 的 水 。 配 制 的 浓度 要 求 : 一 是 要 看 不 


配 比较 浓 些 
非 居 














用 地 下 水 、 
乳化 液 

20h 左右 时 ,金属 悄 进 入 工作 液 中 
更 换 工作 液 时 往往 不 需要 将 工 
的 工作 液 不 易 形成 放电 通道 ， 经 过 一 
但 工作 液 太 脏 时 ， 悬 浮 物 太 多 ， 使 


水 的 地 








区 ， 水 质 





















































er 
L， 和 在: 

















对 加 工 不 利 ， 使 加 








工效 率 变 低 ， 这 时 应 及 时 更 换 乳 化 液 ， 
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( 续 ) 


非 电 参数 影响 规律 











工件 材料 不 同 ， 其 熔点 、 汽 化 点 、 热 导 率 等 均 不 同 ， 因 此 切割 速度 和 加 工效 果 也 不 同 。 铜 的 切 
割 速度 高 于 钢 ， 钢 高 于 铜 钨 合金 ， 铀 钨 合金 高 于 硬 质 合 金 。 一 般 高 速 走 丝线 切割 在 采用 乳化 液 加 
工时 ， 不 同 材料 影响 如 下 : 

1) 加 工 铜 、 铝 、 济 火 钢 时 ， 加 工 过 程 比较 稳定 ， 切 割 速度 

2) 加 工 不 锈 钢 、 磁 钢 、 未 六 火 钢 时 ， 切 割 速度 较 低 ， 表面 相 粮 度 值 较 大 

3) 加 工 硬 质 合金 时 ， 加 工 速度 较 低 ， 但 加 工 稳定 ， 表 面 粗糙 度 值 较 小 





























材质 






































工件 








工件 薄 ， 工 作 液 容易 进入 并 充满 放电 间 际 ,对 排 届 和 消 电 离 有 利 ， 加 工 稳定 性 好 ， 但 工件 太 薄 ， 
放电 脉冲 利用 率 和 切割 效率 较 低 ， 且 电极 丝 易 产 生 拌 动 ， 对 加 工 精度 和 表面 质量 不 利 ; 工件 厚 ， 
厚度 工作 液 难于 进入 和 充满 放电 间隙 ， 加 工 稳定 性 差 ， 但 电极 丝 不 易 抖动 ， 对 提高 加 工 精度 和 表面 质 
”| 量 有 利 
切割 速度 随 着 工件 厚度 的 增加 而 增加 ， 达 到 某 一 最 大 值 后 反而 下 降 ， 因 为 厚度 过 大 时 ， 排 居 条 
件 变 差 






















































































电极 丝 运动 的 位 置 主要 由 导 轮 决定 ， 如 果 导 轮 有 径 向 圆 跳动 或 轴 向 窜 动 ， 电 极 丝 就 会 发 生 振动 ， 
振动 幅度 决定 于 导 轮 圆 跳动 或 窜 动 值 。 假 定 下 导 轮 是 精确 的 ， 上 导 轮 在 水 平方 向 上 有 径 向 圆 跳动 。 
这 时 切割 一 个 圆柱 体 ， 工 件 上 部 横向 尺寸 必定 小 于 纵向 尺寸 ， 即 出 现 椭圆 ， 在 横向 上 部 和 下 部 出 
现 锥 角 。 实 际 上 导 轮 跳动 方向 并 一 定 是 水 平方 向 的 ， 也 并 不 一 定 是 上 导 轮 有 跳动 ， 很 可 能 上 下 导 
轮 都 有 跳动 ， 且 跳动 方向 各 不 相同 。 这 样 的 影响 是 很 复杂 的 ， 可 以 从 工件 的 上 下 锥 度 来 判断 导 轮 
是 否 有 跳动 ， 是 哪 一 个 导 轮 有 跳动 和 在 什么 方向 上 有 跳动 
一 般 情 况 下 ， 在 电极 丝 切 制 方 向 蜂 侧 的 工件 对 应 尺寸 较 小 一 端的 一 只 导 输 是 有 晃动 的 ， 或 者 是 
跳动 幅度 大 的 ; 反之 ,在 电极 丝 切 割 方向 外 侧 的 工件 ， 对 应 尺寸 较 大 的 一 端的 一 只 导 轮 是 有 跳动 
的 ， 或 者 是 跳动 幅度 较 大 的 。 同 样 ， 导 轮 有 轴 向 帘 动 时 也 有 类 似 的 后 果 。 电 极 丝 正 反 向 运 云 动 时 不 
是 靠 在 同一 侧面 上 ， 使 加 工 平面 上 产生 正 反 向 条 纹 












































位 置 
















































































导 轮 








时 ， 将 不 能 保证 电极 丝 的 精确 位 置 。 两 只 导 轮 的 轴线 不 
平行 ， 或 者 两 导 轮 的 轴线 昌平 行 ， 但 V 形 槽 不 在 同一 平面 内 ， 导 轮 的 圆 角 半径 会 较 快 被 磨 大 ， 使 
电极 丝 正 反 向 运动 时 不 是 靠 在 同一 侧面 上 ， 使 加 工 平面 上 产生 正 反 向 条 纹 

高 速 走 丝 方式 的 电极 丝 不 断 变 换 运动 方 向 时 ， 电 极 丝 与 导 轮 滑动 摩擦 最 严重 。 电 极 丝 从 放电 间 
隙 带 出 的 放电 产物 是 硬度 较 高 的 研磨 剂 ， 使 V 形 槽 底部 磨 出 凹 槽 ， 引 起 电极 丝 的 抖 劲 。 抖 动 的 大 
小 与 导 轮 V 形 槽 底部 磨损 的 深浅 程度 有 关 ， 磨 损 深 ， 拌 动 大 











叶轮 V 形 模 的 圆 角 半径 超过 电极 丝 半 






































MT SS 








































































































导 轮 轴承 安装 不 灵活 ， 密 封 不 好 ， 使 导 轮 运动 阻力 大 ， 电 极 丝 与 导 轮 之 间 滑 动 摩 擦 大 ,使 V 形 
轴承 “| 槽 磨损 ， 轴 和 承 磨损 。 特 别 是 电极 丝 反 向 时 导 轮 不 能 跟随 立即 反 转 ， 这 种 磨损 更 严重 。 通 常 磨损 是 
不 对 称 的 。 这 些 都 使 导 轮 运动 精度 降低 





























高 速 走 丝 机 构 的 储 丝 简 是 线 切 割 机 床 的 机 械 振动 源 之 一 ， 对 走 丝 稳定 性 和 精度 影响 很 大 。 因 此 ， 
一 定 要 保证 储 丝 简 的 同心 度 ， 一 般 在 0. 02mm 左右 ， 并 在 较 高 转速 下 进行 动 平衡 试验 ， 以 保证 储 丝 
简 的 运动 精度 与 平稳 性 。 储 丝 简 振动 会 使 电极 丝 传 动 精度 降低 ， 引 起 电极 丝 抖动 ， 使 加 工 表面 出 
现 条 纹 ， 这 直接 影响 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 值 。 同 时 由 于 电极 丝 拌 动 ， 使 电极 丝 与 工件 间 的 短路 、 
储 丝 简 开路 次 数 变 多 ， 脉 冲 利用 率 降低 ， 切 缝 变 宽 ， 对 于 同样 长 度 的 切 缝 ， 工 件 的 蚀 除 量 加 大 ， 这 都 使 
加 工 速度 降低 

为 减少 电极 丝 抖 动 ， 提 高 电极 丝 运动 精度 ， 除 了 保证 走 丝 机 构 的 加 工 与 装配 精度 之 外 ， 有 的 还 
在 两 导 轮 之 间 加 装 电极 丝 保持 器 ， 即 宝石 限 位 器 。 宝 石 限 位 器 可 使 电极 丝 在 放电 间 队 中 振动 减 小 ， 
提高 电极 丝 的 位 置 精度 ， 以 利于 提高 各 项 工艺 指标 
















































































































































































坐标 工作 台 的 传动 精度 主要 取决 于 传动 机 构 部 件 的 精度 、 配 合 间隙、 装配 精度 、 工 作 环境 的 影响 等 
用 于 精密 加 工 的 线 切割 机 床 ， 一 般 采 用 P3 级 精密 丝 杠 。 如 与 螺母 配合 后 ， 轴 向 有 间隙 ， 反 向 有 
空 程 ， 将 会 带 来 传动 误差 。 配 合 间隙 过 小 ， 丝 杠 传动 力 大 ， 传 动 电机 负荷 过 重 ， 有 可 能 引起 失 步 ， 
造成 误差 ;配合 间隙 过 大 ， 虽 然 丝 杠 传 动 灵活 ， 但 反 向 空 程 大 ， 亦 造成 误差 

丝 杠 与 螺母 的 装配 精度 ， 对 坐标 工作 台 的 移动 精度 影响 很 大 ， 丝 杠 与 螺母 三 线 不 一 致 时 ， 工 作 
台 的 移动 距离 会 出 现 误差 ， 特 别 是 丝 杠 旋转 几 分 之 一 圈 时 ， 误 差 较 大 ， 可 达 0. 02mm 左右 。 丝 杜 与 
导轨 不 平行 ， 不 但 会 使 移动 量 减 小 ， 而 且 带 来 三 线 不 一 致 的 问题 。 即 使 工作 台 在 某 一 点 时 丝 杠 与 
螺母 对 中 ， 移 动 到 另 一 点 时 就 不 对 中 了 。 三 线 不 一 致 时 ， 切 割 出 来 的 圆 弧 会 产生 表面 波纹 。 这 些 
都 直接 影响 加 工 精 度 
































机 床 传 | ”坐标 工 
动 精度 “| 作 台 





















































202 . 特种 加 工 手 册 
( 续 ) 
非 电 参数 影响 规律 











机 床 传 
动 精度 














向 拖 板 导轨 的 垂直 度 也 影响 加 工 精度 ， 特 别 是 影响 圆 度 














传动 齿轮 副 、 蜗 杆 副 与 键 等 传动 链 的 间隙 同样 会 造成 移动 量 不 稳定 ， 也 影响 加 工 精 度 。 纵 、 横 




















坐标 工 | 同时 影响 加 工 精度 














机 床 的 工作 环境 ， 包 括 温 度 、 湿 度 、 防 侍 、 振 动 等 条 件 ， 也 影响 坐标 工作 台 移 动量 的 稳定 性 ， 


作 台 坐标 工作 人 台 的 传动 精度 差 ， 移 动 的 浮动 量 就 大 ， 如 果 在 加 工 过 程 中 移动 量 不 稳定 ， 将 导致 放电 






































使 脉冲 利用 率 降 低 ， 影 响 加 工 速度 ， 严 重 时 将 引起 断 丝 





间隙 经 常 发 生 短路 或 开路 现象 ， 使 加 工 就 不 稳定 。 这 不 仅 影 响 加 工 精度 ， 还 影响 表面 粗糙 度 值 ， 
常常 会 在 加 工 表 面 留 下 放电 痕迹 。 当 浮动 频繁 时 ， 将 出 现 锯齿 状 条 痕 。 同 时 ， 这 种 不 稳定 现象 ， 









































走 丝 机 























构 












































均匀 ， 不 但 影响 丝 的 使 用 寿命 ， 还 影响 加 工效 果 ， 严 重 时 可 能 把 电极 丝 拉 断 




















表 3. 4-5 所 示 为 高 速 走 丝 电 火花 线 切 割 加 工 常用 电极 丝 材料 的 性 能 。 














表 3.4-5 常见 电极 丝 材料 的 性 能 


走 丝 机 构 是 机 床 重 要 的 组 成 部 分 之 一 ， 它 直接 影响 着 加 工效 果 。 走 丝 速 度 越 快 ， 影 响 越 大 。 电 
极 丝 在 放电 加 工区 域 移动 的 平稳 程 性 ， 取 决 于 走 丝 机 构 的 传动 精度 。 电 极 丝 运动 不 平稳 、 速 度 不 





适用 温度 /%C 伸 长 率 抗 拉 强 度 熔点 电阻 率 























材料 长 期 短期 (%) /MPa /°C /cm 
钨 (W) 2000 2500 0 1200 ~ 1400 3400 0.0612 较 脆 
钥 (Mo) 2000 2300 30 700 2600 0.0472 较 韦 
钨 钼 (W50Mo) 2000 2400 15 1000 ~ 1100 3000 0. 0532 脆 韦 适中 
3. 各 因素 对 加 工 工 艺 指 标 影 响 的 相互 关系 
在 电 火花 线 切割 加 工 中 ， 影 响 工艺 指标 的 因素 很 多 ， 并 且 这 些 因 素 的 影响 是 既 相 互 关 联 又 相 





互 矛盾 的 。 诸 因素 对 加 工 速 度 、 表 面 粗 燃 度 值 和 加 工 精度 的 影响 关系 如 图 3. 4-1 所 示 。 其 中 各 因素 
的 影响 往往 是 相互 依赖 ， 又 相互 制约 的 ， 在 具体 加 工时 ， 要 综合 考虑 诸 因素 对 工艺 指标 的 影响 ， 
充分 发 挥 电 火 花 线 切割 加 工 设 备 的 加 工 能 
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图 3.4-1 各 因素 对 工艺 指标 的 影响 关系 图 
高 速 走 丝 电 火花 线 切割 加 工 工艺 及 应 用 


加 工 工 艺 方法 
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电 火 花 线 切割 加 工 模具 或 其 他 工件 的 过 程 一 般 可 分 工件 图 样 分 析 与 方案 确定 ， 编 制 加 工程 序 ， 
工件 装 夹 、 找 正 与 加 工 ， 以 及 工件 检验 四 个 步骤 。 

1. 图 样 分 析 与 方案 确定 

表 3.4-6 给 出 了 高 速 走 丝 电 火 花 线 切 制 加 工 图 样 分 析 与 方案 确定 的 内 容 和 说 明 。 

表 3.4-6 图 样 分 析 与 方案 确定 的 内 容 和 说 明 

内 容 说 明 
首先 确定 不 能 或 不 宜 用 电 火 花 线 切割 加 工 的 工件 或 工件 上 的 某 一 部 分 ， 主 要 考虑 以 下 几 方面 因素 : 
1) 表面 质量 和 尺寸 精度 要 求 很 高 ， 切 割 后 无 法 进行 研磨 的 工件 
2) 工件 的 窗 颖 < 电极 丝 直径 + 放电 间隙 ， 或 图 形 内 拐角 处 圆 角 < 电极 丝 半径 + 放电 间隙 
确定 工件 的 可 | 3) 非 导 电 材 料 的 工件 
加 工 性 4) 厚度 超过 丝 架 跨 距 的 工件 
5) 加 工 长 度 超过 X、Y 工 作 台 的 有 效 行程 长 度 ， 且 精度 要 求 较 高 的 工件 
在 符合 线 切 制 加 工 工艺 的 条 件 下 ， 应 着 重 在 表面 粗糙 度 值 、 尺 二 精度、 工件 厚度 、 工 件 材 料 、 尺 十 
大 小 、 配 合 间隙 、 冲 制 件 厚 度 等 方面 仔细 考虑 
尺寸 标注 图 样 上 标注 的 尺寸 符合 工程 制图 要 求 ， 能 通过 画 法 几何 得 到 封闭 的 平面 图 形 


在 切割 加 工时 ， 由 于 电极 丝 的 半径 RR、 加 工 间隙 S$， 使 电极 丝 中 心 运动 轨迹 与 给 定 图 线 相差 距离 凡 
如 图 a 所 示 ， 即 f=R+5S。 在 加 工 凸 模 类 零件 时 ， 电 极 丝 中 心 轨迹 应 放大 ; 加 工 止 模 类 零件 时 ， 电 极 丝 
中 心 轨迹 应 缩小 。 图 b、 图 ce 所 示 为 在 加 工 凸 、 四 模 类 零件 时 ， 电 极 丝 与 工件 放电 位 置 的 关系 

线 切割 加 工 ， 在 工件 的 四 角 处 不 能 得 到 “ 清 角 ”而 是 半径 等 于 f 的 圆 状 ， 对 于 形状 复杂 的 精密 冲模 ， 
在 凸 、 止 模 设 计 图 样 上 应 注 明 拐角 处 的 过 渡 圆 弧 半 径 R'。 加 工 目 角 时 ，R'’ 三 R+S; 加 工 尖 凸 角 时 ，R' 
三 R-A (A 为 配合 间隙 ) 





































































































































































































































































































































































































电极 丝 中 心 
凸 模 类 零件 ”运动 轨迹 ”冲模 类 零件 




















四角 和 尖 角 的 电极 经 RN 2R 
切 制 加 工 要 点 
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1) 表面 粗糙 度 值 的 选择 。 线 切割 加 工 表面 是 由 无 数 的 小 坑 和 凸 起 部 分 组 成 的 ， 粗 细 较 均匀 ， 所 以 在 
相同 精细 程度 下 ， 寿 命 比 机 械 加 工 的 表面 好 。 一 般 采 用 线 切割 加 工时 ， 工 件 表面 粗糙 度 值 的 要 求 比 机 

合理 选用 表面 | 械 加 工 方法 降低 0.5 ~1 级 。 同 时 ， 线 切割 加 工 的 表面 粗糙 度 值 若 提高 一 级 ， 加 工 速度 将 大 幅度 的 下 
粗糙 度 值 和 加 工 | 降 ， 所 以 图 样 中 要 合理 地 给 定 表面 粗糙 度 值 。 高 速 走 丝线 切割 加 工 能 达到 的 表面 粗糙 度 值 是 有 限 的 ， 
精度 一 般 Ra 为 1.6hm 

2) 加 工 精度 的 选择 。 目 前 ， 高 速 走 丝 电 火花 线 切 割 机 床 的 脉冲 当量 一 般 为 每 步 1um， 由 于 工作 台 传 
动 精度 所 限 ， 加 上 走 丝 系 统 和 其 他 方面 的 影响 ,切割 加 工 精度 一 般 可 达到 +0. 01mm 































































































以 线 切 割 加 工 为 主要 工艺 时 ， 钢 材料 工件 的 加 工 路 线 是 : 下 料 、 锻 造 、 退 火 、 机 械 粗 加 工 、 滩 火 与 
回 火 、 磨 削 加 工 、 线 切割 加 工 、 钳 工 修整 。 这 种 工艺 路 线 的 特点 之 一 ， 是 工件 在 加 工 的 全 过 程 中 会 出 
钢 两 次 较 大 的 变形 。 经 过 机 械 粗 加 工 的 整 块 坯 件 先 经 过 热处理 ， 材 料 在 该 过 程 中 会 产生 第 一 次 较 大 变 
形 ， 材 料 内 部 的 残余 应 力 显著 地 增加 了 。 热 处 理 后 的 坏 件 进行 切割 加 工时 ， 由 于 大 面积 去 除 金属 和 切 

合理 选用 工件 | 割 加 工 ， 会 使 材料 内 部 残余 应 力 的 相对 平衡 状态 受到 破坏 ， 材 料 又 会 产生 第 二 次 较 大 变形 
材料 和 热处理 例如 ， 对 经 过 滩 火 的 钢坯 件 进行 切割 时 ， 如 图 a 所 示 ， 在 程序 ab 的 割 开 过 程 中 ， 发 生 的 变形 如 双 点 
画 线 所 示 。 可 看 出 材料 内 部 残存 着 拉 应 力 。 切 割 完 的 工件 与 电极 丝 轨 迹 有 很 大 差异 。 如 果 在 加 工 中 ， 
发 现 割 颖 变 窗 ， 原 来 的 电极 丝 也 不 能 通过 ， 说 明 材 料 内 部 残存 着 奈 应 力 。 图 b 所 示 为 切割 孔 类 工件 的 
变形 。 切 割 矩形 孔 过 程 中 ， 由 于 材料 内 有 残余 应 力 ， 当 材料 去 除 后 ， 会 导致 矩形 孔 变 为 图 示 双 点 画 线 
的 鼓 形 、 或 虚线 所 示 的 鞍 形 





















































































































































“264 . 特种 加 工 手 册 





( 续 ) 











合理 选用 工件 
材料 和 热处理 








b) 
这 些 变形 有 时 比 机 床 精度 等 因素 对 加 工 精 度 的 影响 还 严重 ， 可 使 变形 达到 宏观 可 见 的 程度 ， 甚 至 在 























切割 过 程 中 ， 材 料 会 猛烈 炸 开 。 为 了 减少 这 些 情 况 ， 应 选择 锻造 性 能 好 、 六 透 性 好 、 热 处 理 变形 小 的 
材料 ， 以 使 材料 内 部 组 织 致 密 ， 减 少 内 部 应 力 及 缺陷 。 例 如 ， 以 线 切 割 为 主要 工艺 的 冷 冲 模具 ， 应 尽 


量 选用 CrWMn、Crl2MoV 、Crl2 、GCrl5 等 合金 工具 钢 ， 并 要 正确 选择 加 工 方法 和 严格 执行 热处理 规 
范 ， 最 好 进行 两 次 回 火 处 理 ， 处 理 后 的 硬度 在 HRC58 ~ 60 为 宜 

2. 编制 加 工程 序 

主要 包括 编程 前 的 准备 、 确 定 加 工 间隙 和 过 渡 贺 半径、 计算 与 编写 加 工程 序 等 阶段 。 

(1) 编程 前 的 准备 ” 它 是 指 根据 图 样 要 求 和 加 工 的 具体 条 件 进行 工艺 分 析 ， 确 定 加 工 方法 和 
切割 路 线 ， 选 择 工 艺 参数 等 过 程 。 这 里 要 遵循 的 主要 原则 : 一 是 尽量 充分 利用 现 有 条 件 ， 力 求 编 
程 简单 ， 快 速 准 确 ; 二 是 处 理 好 附加 程序 。 表 3.4-27 给 出 了 高 速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 编程 前 应 确 
定 的 内 容 及 其 说 明 。 
















































































表 3.4-7 编程 前 应 确定 的 内 容 及 其 说 明 
内 容 说 明 
1) 电极 丝 直径 和 损耗 量 直接 影响 / 值 。 切 制 时 ， 电 极 丝 往返 于 加 工区 ， 损 耗 量 很 大 ， 以 电极 丝 直径 
为 0. 18mm 为 例 ， 切 市 至 断 丝 前 ， 直 径 可 减少 0.02mm 以 上 ， 这 对 工件 精度 影响 很 大 ， 有 时 为 了 保持 加 
工 尺寸 精度 ， 不 得 不 将 稍 有 损耗 的 电极 丝 提前 去 掉 ， 更 换 新 的 电极 丝 
确定 间隙 补偿 | 2) 放电 间隙 与 工件 的 材料 及 结构 、 走 丝 速度 、 电 极 丝 的 张 紧 程度 、 导 轮 的 运行 状态 、 工 作 液 种 类 及 
量 〈 即 偏 移 量 ) | 脏 污 程度 、 脉 冲 电 源 的 电 规 准 、 加 工 变频 调节 等 诸多 因素 有 关 。 用 高 速 走 丝 电 火花 线 切割 机 床 进行 加 


























































































































工时 ， 在 开路 电压 u, 为 60 ~80V 时 ， 一 般 单 边 放电 间隙 $ 为 0. 01 ~0.02mm 
3) 在 实际 工作 中 ， 要 精确 确定 偏 移 量 / 值 是 比较 困难 的 。 为 了 能 较 准确 地 确定 / 值 ， 可 以 在 每 次 编 
程 前 ， 先 在 确定 的 加 工 条 件 下 ， 试 切 一 个 正方 形 ， 再 实测 出 放电 的 间 际 ， 求 得 准确 的 f 值 

1) 工件 形状 的 影响 ，Q@ 切 制 厚度 的 不 同 ， 也 会 使 放电 间隙 发 生变 化 。 因 此 ， 即 使 其 他 条 件 不 变 ， 仅 
厚度 产生 变化 ， 也 应 重新 确定 偏 移 量 f; @ 工 件 的 内 角 最 小 半径 Rmin 二 f/2; 图 如 果 零 件 形状 有 对 称 性 ， 
部 分 轮廓 有 平移 或 旋转 ， 应 尽量 应 用 这 些 特 性 来 求解 各 有 关 点 的 坐标 ， 这 可 以 减少 数学 计算 工作 量 ， 
提高 准确 性 
2) 工件 精度 的 影响 : 在 直接 加 工 零 件 时 ， 要 使 切割 轨迹 通过 公差 带 中 心 。 按 工件 尺寸 性 质 不 同 ， 
编程 尺寸 也 不 同 ; @@ 在 加 工 冷 冲 凹 、 凸 模 时 ， 为 了 延长 模具 的 使 用 寿命 ， 要 使 切割 轨迹 偏离 公差 带 中 
心 ， 也 要 根据 加 工 情况 不 同 计算 编程 尺寸 ; @ 为 了 提高 加 工 精 度 或 减 小 表面 粗糙 度 值 ， 有 时 把 线 切割 
分 为 粗 、 精 加 工 两 次 完成 ， 有 时 需 对 线 切割 表面 用 其 他 方法 加 工 ， 这 就 要 求 在 粗 加 工时 ， 为 精 加 工 留 
有 一 定 余 量 ， 需 加 减 偏 移 量 f 值 
3) 工件 材料 的 影响 。 在 其 他 条 件 相 同时 ， 材 质 不 同 ， 极 性 效应 也 不 尽 相 同 ， 放 电 间 隙 也 会 有 差别 ， 
这 就 影响 偏 移 量 的 大 小 。 一 般 情 况 下 ， 熔 点 低 的 材料 比 熔 点 高 的 材料 放电 间隙 要 大 ， 深 火 钢 比 不 淳 火 
钢 放 电 间 险要 大 ， 热 容量 小 、 导 热 性 差 的 材料 放电 间 院 要 大 。 再 者 ， 材 料 的 内 部 组 织 及 应 力 状 态 ， 对 
切割 后 的 零件 精度 也 有 不 同 的 影响 ， 因 此 ， 要 确定 与 之 对 应 的 取 件 位 置 切入 、 切 出 程序 。 在 从 材料 中 
间 位 置 切割 工件 时 ， 应 尽量 使 切割 轨迹 通过 组 织 比 较 均 匀 、 应 力 比较 小 的 部 位 ， 使 切割 的 工件 变形 较 
小 ， 精 度 较 高 
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第 3 章 电 火 花 线 切 割 加 工 .265 . 
( 续 ) 
内 容 说 ” 明 
4) 取 件 位 置 对 工件 精度 的 影响 。 切 割 T10 等 热处理 性 能 较 差 的 材料 时 ， 如 按 图 a 所 示 取 件 位 置 加 
工 ， 因 工件 取 自 坯料 的 边缘 处 ， 变 形 较 大 ， 而 按 图 b 所 示 取 件 位 置 加 工 ， 由 于 工件 取 自 里 侧 ， 则 变形 
较 小 。 所 以 为 保证 精度 ， 必 须 选 择 好 在 坯料 中 取 件 的 位 置 
工件 结构 工艺 夹 
性 对 编程 的 影响 
人 工件 工件 
取 件 位 置 
a) b) 
1) 机 床 精度 的 影响 。 从 单纯 的 数学 角度 来 讲 ， 编 程 中 计算 数值 的 单位 可 以 取得 很 小 。 但 由 于 机 床 的 
制造 误差 、 磨 损 状况 、 使 用 条 件 变 化 等 情况 的 影响 ， 对 加 工 精度 的 选择 受到 很 大 限制 。 目 前 可 达到 的 
加 工 精 度 一 般 为 0. 0lHmm。 这 样 ， 在 编程 中 所 用 的 数字 码 ， 如 和 、7、J 等 ， 均 以 微米 为 单位 。 为 保证 此 
精度 ， 在 编程 计算 中 对 100mm 以 内 的 尺寸 必须 采取 五 位 以 上 的 有 效 数 字 ， 对 大 于 100mm 的 尺寸 ， 则 要 
取 六 位 以 上 的 有 效 数字 
机 床 和 夹具 对 | ”机 床 进 给 系统 等 的 制造 误差 ， 对 工作 台 定 位 精度 影响 很 大 ， 但 在 一 定 行程 范围 内 ,误差 的 大 小 和 方 
编程 的 影响 向 是 固定 的 。 因 此 ， 可 采用 修改 程序 的 办 法 ， 对 此 类 误差 加 以 补偿 
2) 夹具 的 影响 。 采 用 适当 的 夹具 ， 可 使 编程 简化 ， 或 可 使 一 般 编程 方法 扩大 加 工 范围 。 例 如 ， 用 国 
定 分 度 夹具 ， 用 几 条 程序 就 可 以 加 工 零件 的 多 个 旋转 图 形 ， 这 就 简化 了 编程 工作 。 再 如 ， 用 自动 回转 
夹具 ， 变 原来 的 直角 坐标 系 为 极 坐标 系 ， 可 用 切 斜 线 的 程序 加 工 出 阿 基 米 德 螺 旋 面 。 还 可 以 用 适当 的 
夹具 ， 加 工 出 车 刀 的 立体 角 、 导 轮 的 沟 槽 、 样 板 的 椭圆 线 和 双 曲 线 等 ， 这 就 扩大 了 线 切割 机 床 的 使 
范围 
1) 适当 的 定位 可 简化 编程 工作 。 工 件 在 工作 台 上 的 位 置 不 同 ， 会 影响 工件 轮廓 线 的 方位 ， 这 就 影响 
各 点 坐标 的 计算 过 程 及 结果 ， 使 各 段 程序 也 不 同 。 图 e 中 若 使 工件 a 角 为 0 或 90%。， 则 拢 形 轮廓 线 各 线 
段 ， 都 由 切割 程序 中 的 斜 线 变 成 了 直线 ， 这 样 计算 各 点 坐标 就 比较 简单 ， 也 比较 容易 编程 ， 减 少 错误 
的 发 生 。 同 理 ， 图 d 中 的 图 形 ，a 角 为 0。、90。 或 45* 时 ， 也 简化 了 编程 ， 而 a 为 其 他 角 时 ， 会 使 编程 
复杂 化 
Fy 
工件 在 工作 台 
上 的 安装 位 置 对 
编程 的 影响 
0 区 











C) 
2) 合理 定位 可 充分 发 挥 机 床 的 效能 。 有 时 则 采用 与 图 e 相反 的 情况 ， 需 要 限制 工件 的 定位 ， 用 改变 
编程 的 办 法 来 满足 加 工 的 要 求 。 例 如 ， 工 件 的 最 大 长 度 尺寸 为 335mm， 最 大 宽度 尺寸 为 50mm， 如 果 工 
作 台 行程 为 250mm x320mm， 很 明显 车 用 图 e 所 示 的 定位 方法 ， 在 一 次 装 夹 中 就 不 能 完成 全 部 轮廓 的 
加 工 ， 而 选用 图 f 的 定位 方法 可 使 全 部 轮廓 落 和 工作 台 的 行程 范围 内 ， 虽 会 使 编程 比较 复杂 ， 但 可 在 一 
次 装 夹 中 完成 全 部 加 工 
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上 的 安装 位 置 对 


编程 的 影响 
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3) 合理 定位 可 提高 加 工 稳定 性 。 高 速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工时 各 条 程序 加 工 稳定 性 并 不 相同 ， 如 直 



































> 


Xx 








线 13 的 切割 过 程 ， 就 容易 出 现 加 工 电流 不 稳定 ， 进 给 不 均匀 等 现象 ， 严重 时 会 引起 断 丝 。 因 此 编程 





时 ， 使 工件 的 定位 尽量 避 开 较 大 的 L3 直线 程序 




















程序 的 起 点 及 


走向 的 选择 











为 了 避免 材料 内 部 组 织 及 应 力 对 加 工 精度 的 影响 ， 除 了 考虑 工件 在 坯料 中 的 取出 位 置 之 外 ， 还 必须 





合理 选择 程序 的 走向 和 起 点 。 如 图 g 所 示 ， 加 了 





种 为 4 一 ra 一 :0 一 "rc 一 xd 一 *e > 大 一 0 一 4; 第 二 种 为 
割 过 程 中 ,工件 和 已 变形 的 部 分 相连 接 ,， 会 带 来 较 大 的 误差 。 若 选用 第 一 
其 中 的 影响 。 车 加 工程 序 引入 点 为 B， 起 点 为 4， 这 
的 影响 。 另 外 ， 程 序 的 起 点 选择 不 当 ， 会 使 工件 的 
其 残 痕 更 为 明显 。 所 以 应 尽 可 能 把 起 点 选 在 切割 表面 的 拐角 处 或 是 选 在 精度 要 求 不 高 的 表面 上 ， 或 在 





尘 








容易 修整 的 表面 上 

































































[程序 引入 点 为 4， 起 点 为 a， 则 走 
A—a—f— ed—c—b— aA , 若 选 








向 可 有 两 种 方式 : 第 
用 第 二 种 走向 ， 则 在 








种 走向 ， 就 可 减少 或 避免 
时 无 论 选 哪 种 走向 ， 其 切 
转制 表面 上 残留 切 痕 ， 尤 其 起 点 选 在 圆滑 表面 上 ， 





度 都 会 受到 材料 变形 








附加 程序 





附加 程序 一 般 有 以 下 几 种 情况 


1) 引入 程序 。 程 序 起 点 是 在 程序 的 某 个 节点 上 ， 如 图 h 之 a 点 。 一 般 情 况 下 ， 引 入 点 之 A 点 不 能 与 
起 点 重合 。 这 就 需要 一 段 引 入 程序 。 引 入 点 可 选 在 材料 实体 之 外 ， 也 可 选 在 材料 实体 之 内 ， 这 时 还 要 


预制 工艺 孔 ， 以 便 穿 丝 


2) 切 出 程序 。 有 时 工件 
引起 切口 闭合 ， 当 电极 丝 


















































廓 切 出 之 后 ， 电 极 丝 还 需要 沿 切入 程序 切 出 。 如 图 h 所 示 ， 若 材料 的 变形 
切 至 边缘 时 ， 会 因 材 料 的 变形 而 夹 断 电极 丝 ， 这 时 应 在 切 出 过 程 中 附加 一 段 


保护 电极 丝 的 切 出 程序 ， 如 图 h 中 4'4"。4 "点 距 材 料 边缘 距离 应 以 变形 力 大 小 而 定 ， 一 般 在 lmm 左右 。 


A'4" 斜 度 可 取 1/3 ~1/4 








3) 超 切 程序 和 回 退 程序 。 因 为 
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图 j 中 的 44' 段 。 使 电极 丝 切 制 















































最 大 滞后 点 达到 程序 节点 4， 然 后 在 






























































极 丝 是 个 柔性 体 ， 加 工时 受 放电 压力 、 工 作 液压 力 等 的 影响 ,使 加 
工区 间 的 电极 丝 滞后 于 上 下 支点 一 个 距离 ， 即 电极 丝 工 作 段 会 发 生 挠 曲 ， 如 图 i 所 示 。 这 样 ， 拐 弯 时 就 
会 抹 去 工件 的 清 角 ， 影 响 加 工 质量 ， 如 图 j 所 示 。 为 了 避免 抹 去 工件 的 清 





















































4， 接 着 再 执行 原 程 序 ， 便 可 切割 出 清 
夹 钢丝 工件 
持 
部 
分 
4 
A 
h) 了 


切削 方向 


， 可 增加 一 段 超 切 程序 ， 如 
附加 A' 点 返回 4 点 的 返回 程序 4; 





















































































































































































































































































































第 3 章 电 火 花 线 切割 加 工 .267 . 
( 续 ) 
内 容 说 明 
当 加 工 拐角 或 尖 角 时 ， 为 避免 “ 塌 角 * ， 可 采用 如 图 k 的 编程 方法 ， 在 拐角 处 增加 一 个 过 切 的 小 正方 
形 或 小 三 角形 作为 附加 程序 ， 这 样 妈 可 切 出 村 角 清 晰 的 尖 角 
附加 程序 让 
化 
间 
(2) 确定 加 工 间 隙 和 过 渡 圆 半径 ” 表 3.4-8 给 出 了 加 工 间隙 和 过 渡 圆 半 径 的 确定 原则 。 
表 3.4-8 加 工 间隙 和 过 渡 圆 半径 确定 
项 目 确定 原则 说 明 
软 质 的 冲 裁 件 材料 ， 如 纯 铜 、 软 铝 、 半 硬 钻 、 胶 林 
1 红 纸 入 元 母 片 名 四 划 间 随 y 人 十 林 可 
这 为 经 验 数据 ， 比 国际 上 流行 的 大 则 阶 间 
汪汪。 因为 线 切 草 加 工 的 工件 表面 有 一 层 组 织 有 
Me 要 质 的 冲 稚 件 材料 ， 如 黄 铀 、 磷 铀 、 育 钢 、 便 销 的 熔化 层 ， 加 工 电 参数 越 大 ， 工 件 表面 痊 述 度 信 越 
: 罕 ， 间 、 具 棋 了 可 扩 并 人 材料 民 的 10% 大 ， 坟 化 过 厚 。 随 着 其 训 区 雪 的 增加 ， 这 层 有 
15% 选择 松 的 表面 会 渐渐 磨 去 ， 使 模具 间 阶 逐渐 增 大 
而 质 的 证 裁 件 材 料 ， 如 钢 片 、 古 钢 厂 等， 癌 、 辣 模 
间隙 可 按 冲 裁 件 材料 厚度 的 15% -20% 选择 
1) 过 渡 圆 的 大 小 可 根据 冲 裁 件 材料 厚度 、 模 具 形 
状 与 要 求 的 寿命 及 冲 制 件 的 技术 条 件 来 考虑 ， 随 着 冲 
裁 件 材料 厚度 的 增加 ， 过 渡 国 亦 要 相应 增 大 。 一 般 可 
在 0.1~0.5mm 内 选用 
过 渡 风 为 了 提高 冷 冲 模具 的 使 用 寿命 ， 在 线 与 线 、 线 与 圆 、 
0 2) 对 于 冲 裁 件 材料 较 薄 、 模 具 配合 间 阶 较 小 的 冲 a abe mh Si 
“| 城村 具 ， 为 了 得 到 良好 的 凹 、 凸 模 配合 间 险 ,一 般 在 | 
图 形 拐角 处 也 要 加 一 个 过 渡 贺 。 因 为 电极 丝 加 工 轨迹 
在 内 拐角 处 ， 自 然 加 工 出 半径 等 于 电极 丝 半 径 加 单 面 
放电 间 辽 的 过 渡 国 











(3) 计算 与 编写 加 工程 序 
1) 编程 时 要 根据 坯料 的 情况 ,选择 一 个 合理 的 装 夹 位 置 ， 同 时 确定 














个 合理 的 起 切 点 (一般 








应 取 在 图 形 的 拐角 处 ， 或 在 容易 将 凸 尖 修 去 的 部 位 ) 和 切割 路 径 (主要 以 防止 或 
原则 ， 一 般 应 考虑 使 靠近 装 夹 这 一 边 的 图 形 最 后 切割 为 宜 ) 作为 编程 的 起 始 位 置 。 

















成 少 模具 变形 为 











2) 计算 每 段 程序 的 坐标 点 ， 并 确定 电极 丝 的 偏 移 量 和 方向 ， 也 可 用 CAD 绘 人 
定 各 点 的 坐标 值 。 

3) 按 前 面 章 节 介 绍 的 “加 工程 序 的 编制 方法 ”编写 加 工程 序 。 

4) 校对 程序 。 一 般 应 按 程序 空运 行 一 遍 查 看 图 形 是 否 “ 回 











空运 行 一 是 否 “ 回 零 ”。 


接 加 工 。 对 尺寸 精度 要 求 高 及 四 、 凸 模 配 合 间隙 小 的 模具 ， 可 用 训 
精度 和 配合 间 际 。 如 发 现 不 符合 
能 正式 加 工 模具 。 这 一 步 是 避免 工件 报废 的 一 个 














重要 环节 。 


要 求 ， 应 及 时 分 析 ， 找 出 问题 ， 修 改 程序 ， 直 到 程序 合 


前 加 工 网 样 来 确 


对 简单 有 把 握 的 工件 可 以 直 
和 料 试 切 ， 从 试 切 件 上 可 检查 其 


格 后 ， 才 
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3. 工件 的 装 夹 、 找 正 与 加 工 
(1) 加 工 前 的 准备 ”主要 包括 电极 丝 的 找 正 、 脉 冲 电源 电 参数 的 选择 、 调 整 变 频 进 给 速度 和 


清理 工件 等 工作 。 


1) 找 正 电极 丝 的 垂直 度 。 在 装 夹 工件 前 必须 以 工作 台 为 基准 ， 先 月 
度 调整 好 ， 再 根据 技术 要 求 装 夹 工件 。 条 件 许可 时 用 角 斥 再 复 检 一 遍 电极 丝 对 装 夹 好 工件 的 垂直 























垂直 找 正 天 将 电极 丝 垂 














™m 


直 














度 ， 如 发 现 不 垂直 ,说 明 工 件 闭 夹 可 能 有 考 起 或 低头 ， 也 可 能 工件 有 毛刺 或 电极 丝 未 挂 进 导 轮 的 V 
形 槽 内 ， 需 立即 修正 。 
2) 选择 脉冲 电源 的 电 参 数 。 由 前 述 可 知 ， 脉 冲 电源 的 电 参 数 选择 ， 对 加 工 模 具 的 表面 粗糙 度 








值 、 精 度 及 切割 速度 起 决定 的 作 上 月 





目 ， 所 以 必须 认真 对 待 。 脉 冲 














表 3. 4-9 脉冲 电源 参数 的 选择 














电源 电 参 数 选 择 如 表 3. 4-9 所 示 。 




































































































































































































































































加 工 要 求 选择 标准 备注 
切割 束 切割 速度 和 表面 粗糙 度 值 的 要 求 是 互相 矛盾 的 两 个 工艺 指标 ， 所 以 必须 在 满 i 
度 高 足 表 面 粗 糙 度 值 的 前 提 下 再 追求 高 的 切割 速度 。 而 且 切割 速度 还 受到 间 辽 消 电 | 五 ”一 二 s 
“| 离 的 限制 ， 也 就 是 说 ， 脉 冲 间 陋 也 要 适宜 dr eh 
表面 粗 若 切 制 的 工件 厚度 在 80mm 以 内 ， 则 选用 分 组 波 的 脉冲 电源 为 好 ， 它 与 同样 Or ha, odode 
糙 度 值 小 能 量 的 矩形 波 脉冲 电源 相 比 ， 在 相同 的 切割 速度 条 件 下 ， 可 以 获得 较 低 的 表面 电 参 数 可 在 如 下 范围 内 选取 
粗糙 度 值 脉冲 宽度 为 4 ~20hs; 开路 电 
电极 丝 | “多 选用 前 阶梯 脉冲 波 或 脉冲 前 沿 上 升 缓慢 的 波形 ， 由 于 这 种 波形 电流 上 升 率 | 压 为 60 ~80V; 功率 管 数 为 3 
损耗 小 氏 的 缘故 ， 可 以 减少 丝 损 ~6 支 ; 平均 加 工 电流 为 0.8 
切割 厚 选用 矩形 波 、 高 电压 、 大 电流 、 大 脉冲 宽度 和 大 的 脉冲 间隔 。 因 为 工件 厚 , | 24， 此 时 可 达到 的 切割 束 
工件。 | 排 岂 比较 困难 ， 所 以 要 加 大 脉冲 间隔 ， 以 便 伺 除 物 能 充分 排除 ， 间 了 可 充分 消 | 度 约 为 15 -40mnaymin 
电离 ， 从 而 保证 加 工 的 稳定 性 
3) 调整 变频 进 给 速度 。 当 电 参 数 选 好 后 ， 在 第 一 条 程序 切割 时 ， 要 对 变频 进 给 速度 进行 调 




















整 ， 这 是 保证 稳定 加 工 的 必要 步骤 。 如 果 加 工 不 稳 , 工件 表面 质量 会 大 大 下 降 ， 工件 的 表面 粗糙 








度 值 变 大 ， 精 度 变 差 ， 同 时 还 会 造成 断 丝 。 只 有 电 参 数 选择 恰当 ， 变 频 进 给 调 的 比较 稳定 ， 才 能 
获得 好 的 加 工 质量 。 表 3. 4-10 所 示 为 合理 调节 变频 进 给 的 几 种 方法 。 
表 3. 4-10 ”合理 调节 变频 进 给 的 方法 

















































































































































































































调节 方法 具体 内 容 
过 跟踪 ( 进 给 速度 过 高 ) 。 进 给 速度 大 于 工件 实际 可 能 的 蚀 除 速度 ， 称 为 过 跟踪 或 过 进 给 ， 则 加 
工 状态 偏 短路 ， 实 际 进 给 和 切割 速度 反而 也 将 下 降 ， 而 且 增 加 了 断 丝 和 “短路 闽 死 ”的 危险 ， 应 
示波器 观察 和 分 | 减 慢 进 给 速度 
析 加 工 状态 炙 眼 踪 ( 进 给 速度 过 低 ) 。 进 给 和 切割 速度 小 于 工件 实际 可 能 的 蚀 除 速度 ， 称 为 欠 跟 踪 或 欠 进 
给 ， 则 加 工 状态 偏 开路 ， 无 形 中 降低 了 生产 率 ， 应 加 快 进 给 速度 
正常 跟踪 ， 不 需 调整 
电 尺 表 和 电流 表 | 观察 表 指 针 反动 状 砚 ， 调 节 变 频 进 给 旋钮 ， 便 电压 表 和 电流 表 的 指针 摆动 最 小 〈 不 动 )， 即 处 于 
观察 分 析 加 工 状态 | 较 好 的 加 工 状态 
二 加 工 电流 和 二 中 | ” 杰 天 和 绽 访 负 把 加 工 电流 《本 电流 表 上 指出 的 平均 电流 调节 到 大 约 等 于 在 牙 电流 《 即 有 
| 冲 电 源 短路 时 表 上 指示 的 电流 ) 的 70% ~80% ， 基 本 上 即 为 最 佳 工作 状态 ， 此 时 变频 进 给 速度 最 
电流 的 比值 8 调节 





合理 ， 加 工 最 稳定 ， 





切割 速度 最 高 











表 3.4-10 中 所 列 按 加 工 电流 和 短路 电流 的 比值 B 调节 的 方法 ， 是 根据 实际 经 验 而 言 的 ， 并 经 
理论 推导 证 明了 的 有 效 方法 。 更 严格 准确 地 说 ， 加 工 电 流 与 短路 电流 的 最 佳 比 值 6 与 脉冲 电源 的 
空 载 电 压 即 峰值 电压 和 火花 放电 的 维持 电压 u, 的 关系 为 














B=1-u/u; 
当 火 花 放 电 维 持 电 压 wu 为 20V 时 ， 用 不 同 空 载 电 压 的 脉冲 电源 加 工时 ， 加 工 电流 与 短路 电流 
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的 最 佳 比值 如 表 3.4-11 所 示 。 


表 3.4-11 加 工 电流 与 短路 电流 的 最 佳 比值 


















































































































































空 载 电压 w./V 40 50 60 70 80 90 100 110 120 
加 工 电流 与 短路 电流 最 佳 比值 6 0.5 0.6 0.66 | 0.71 0.75 0.78 0.8 0. 82 0. 83 
表 3.4-12 给 出 了 用 计算 法 和 实测 法 求 短路 电流 的 方法 。 
表 3. 4-12 ”两 种 求 短 路 电流 的 方法 
类 别 方法 说 明 
例如 ， 某 脉冲 电源 的 空 载 电压 为 100V， 共 6 支 功 放 管 ， 每 支 功放 管 的 限 流 电 阻 为 25Q， 则 每 支 功放 管 导 通 
计算 法 时 的 最 大 电流 为 4A， 全 部 使 用 时 ， 导 通 时 的 短路 峰值 电流 为 24A。 未 加 工时 ， 脉 宽 和 间隔 的 比值 为 1:5， 则 
短路 时 的 短路 电流 (平均 值 ) /s =24 xs TA=4A 
用 一 根 较 粗 的 导线 ， 人 为 地 将 脉冲 电源 输出 端 搭 接 短 路 ， 此 时 在 电流 表 上 读 出 的 数值 即 为 短路 电流 值 。 
实测 法 | 此 方法 可 对 脉冲 电源 在 不 同 电压 、 不 同 脉 宽 与 间隔 比 的 短路 电流 进行 实测 ， 并 将 数据 列 成 表格 ， 以 备 随时 查 
用 
必须 指出 ， 所 有 上 述 调节 方法 ， 都 必须 在 工作 液 供给 充足 ， > 电极 丝 松紧 合适 
等 正常 切割 条 件 下 才能 取得 较 好 的 效果 。 变 频 进 给 跟踪 是 否 处 于 最 佳 状态 ， 可 通过 示波器 监视 工 
件 和 电极 丝 之 间 的 电压 波形 来 确定 。 


4) 清理 工件 。 将 工件 热处理 后 的 残 物 和 氧化 物 清理 干净 。 





因为 这 些 残存 氧化 物 不 导电 ， 会 导 


致 断 丝 、 烧 丝 或 使 工件 表面 出 现 深 痕 ， 严 重 时 会 使 电极 丝 离 开 加 工 轨 迹 造 成 工件 报废 。 
(2) 工件 的 找 正 ” 若 机 床 配 备 磁 力 夹 具 ， 且 磁力 夹具 的 垂直 基准 面 都 已 找 正 好 ， 同 时 被 加 工 的 


工件 有 各 道 工序 加 工 的 共 
可 。 一 般 常 用 的 找 正 方法 有 按 画 线 、 按 基准 面 








同 基 准 ， 当 线 切割 加 工时 ， 























可 直接 使 用 该 共 





表 3.4-13 工件 找 正方 法 


t 同 基准 面 靠 紧 磁 力 夹具 的 基 面 即 
1 和 按 基 准 孔 找 正 等 。 具 体 找 正方 法 见 表 3. 4-13。 






















































































































































































































































































































































































类 别 找 正方 法 
1) 相互 位 置 要求 不 很 严格 时 的 找 正 。 线 切割 加 工 型 腔 的 位 置 和 外 形 上 其 他 工艺 已 成 型 的 型 腔 位 
置 要 求 不 严 时 ， 可 靠 紧 基准 面 后 ， 穿 丝 、 按 所 画 线 的 基准 定位 即 可 
按 画 线 找 正 2) 相互 位 置 要 求 比较 严格 时 的 找 正 。 同 一 工件 上 型 腔 较 多 ， 相 互 位 置 要 求 严格 ,但 与 外 形 要 求 
不 严 ， 又 都 是 只 用 线 切割 一 道 工序 加 工时 ， 也 可 按 基准 面 靠 紧 、 穿 丝 ， 按 所 画 线 的 基准 定位 ， 切 
一 个 型 孔 、 务 丝 、 走 步 距 ， 再 切 第 二 个 型 腔 如 此 重复 下 去 ， 直 至 加 工 完毕 
1) 按 已 成 形 孔 找 正 。 当 线 切割 加 工 型 腔 的 位 置 与 外 形 要 求 不 严 ， 但 与 工件 上 其 他 工艺 已 成 形 的 
按 基准 孔 或 已 成 形 | 型 腔 位 置 要 求 较 严 时 ， 可 靠 紧 基准 面 后 ， 按 成 形 孔 找 正 ， 走 步 距 再 加 工 
孔 找 正 2) 按 基准 孔 找 正 。 当 加 工 工件 较 大 ， 且 切割 型 腔 总 的 行程 未 超过 机 床 行程 ， 又 要 求 按 外 形 找 正 
时 ， 可 按 外 形 斥 才 加 工 出 基准 孔 ， 线 切割 加 工时 按 基准 面 靠 直 后 ， 再 按 基准 孔 定位 
1) 当 切 割 型 腔 的 位 置 与 外 形 要 求 较 严 时 ， 可 按 外 形 尺 二 来 定位 。 长 方形 工件 要 磨 出 侧 垂直 基准 
面 ， 有 时 要 磨 六 列 形 工件 通常 要 求 圆柱 侧面 和 端面 垂直 ， 这 样 靠 圆柱 侧面 即 可 定位 
2) 当 切 割 型 腔 在 中 心 且 与 外 形 同 轴 度 要 求 不 严 、 又 无 方向 性 时 ， 可 直接 穿 丝 ， 然 后 用 游标 卡尺 
按 外 形 找 正 或 金属 直 尺 测量 电极 丝 与 外 形 的 尺寸 ,电极 丝 在 中 间 即 可 
3) 当 切 割 型 孔 与 外 形 同 轴 度 要 求 不 严 ， 但 有 方向 性 时 ， 可 按 画 线 找 正 。 若 同 轴 度 、 方 向 性 都 有 
严格 要 求 时 ， 可 按 磨 出 的 基准 孔 和 基准 面 找 正 ， 也 可 按 外 形 找 正 。 按 外 形 找 正 有 两 种 方法 ， 一 是 
接 按 外 形 找 正 ， 二 是 按 工件 外 形 配 作 一 夹具 找 正 


(3) 切割 加 工 各 方面 6 

















板 ， 然 后 加 工 凸 模 ， 最 后 加 工 凹 模 。 四 模 加 工 完毕 ， 
取 下 ， 用 切割 好 的 凸 模 试 插 入 凹 模 中 ， 检 查 模 具 配 合 间 隙 是 否 符 合 要 求 ， 如 配合 间隙 小 可 再 进行 








补偿 切割 加 工 ， 如 四 模 有 差错 ， 还 可 根据 加 工 的 坐标 进行 必要 





准备 工作 完成 后 ， 即 可 开始 切割 加 工 。 


一 般 是 先 加 工 固定 板 、 御 料 


不 要 急于 取 下 工件 ， 移 要 将 止 模 中 的 废料 世 

















的 修补 。 切 制 加 工 中 应 注意 的 主要 




























































































. 270 . 特种 加 工 手 册 
问题 见 表 3. 4-14。 
表 3. 4-14 ”切割 加 工 中 需 注 意 的 问题 
项 目 需 注 意 的 问题 
走 丝 机 构 要 保持 必要 的 精度 ， 导 丝 轮 、 导 电 块 必须 经 常 检查 。 导 丝 轮 的 根 圆 直径 应 小 于 电极 丝 半径 ， 支 撑 
走 丝 机 构 | 导 丝 轮 的 轴承 间隙 要 严格 控制 ， 运 转 时 噪声 要 小 。 否 则 电极 丝 运 转 时 破坏 了 稳定 的 直线 性 ， 使 工件 精度 下 降 ， 
放电 间 际 变 大 ， 加 工 也 无 法 稳定 
导电 块 应 保持 接触 良好 ， 磨 损 后 要 及 时 调整 ， 不 允许 电极 丝 和 导电 块 之 间 出 现 火花 放电 ， 应 使 脉冲 能 量 全 
导电 块 | 部 送 往 工件 与 电极 丝 之 间 。 导 电 块 的 位 置 应 调整 合适 ， 它 应 保证 电极 丝 在 储 丝 简 上 排列 整齐 ， 和 否则 会 造成 县 
丝 或 夹 丝 现象 
放流 OT 
日 JE 





4. 工件 的 检验 
要 对 工件 进行 尺寸 精度 和 配合 间 除 、 表 面 粗糙 度 值 等 项 目的 检验 ， 确 定 与 图 样 要 
求 的 符合 性 。 各 种 工件 检验 项 目 及 内 容 见 表 3. 4-15 。 
表 3.4-15 检验 项 目 及 内 容 


加 工 完毕 ， 































































































































































































检验 项 目 检验 工具 检验 内 容 及 方法 
深 科 模 ， 厅 模 尺寸 应 是 图 梓 零 件 的 基本 尺寸 ， 古 模 尽 寸 应 是 团 梓 零件 的 基本 尺寸 
游标 卡尺 。 内 | 减 去 冲模 间 险 。 模 具 配合 间 阶 的 均匀 性 亦 可 用 透 光 法 目测 ， 或 用 塞 尺 检测 
< 二 精 度 和 配 | 外 公干 分 尽 、 塞 | ， 症 筷 模 : 凸 模 尺寸 应 是 图 样 零件 的 基本 尺寸 四 模 尺 寸 应 是 图 样 零件 基本 尺 可 而 
合同 阶 EE 
“| 国定 板 ， 应 与 训 模 静 配 合 
从 标 测 量 机 车 |。 印 料 模 ， 大 于 或 等 于 凹 模 尺 十 
豚 进 模 : 检查 步 扯 尺寸 精度 
二 UL | ，E 攀 本 板 或 欠 | 在 现场 可 用 电 火 花 加 工 表 而 和 祝 度 全 等级 比较 权 相 目 调 或 用 手感 党 。 在 实 驳 宝 可 
廓 人 用 轮廓 仪 检测 
se 号 由 上 凡 | 将 有 垂直 度 要 求 的 过 件 放 在 平板 ， 用 万 口 形 百 玉生 近 需 检 河 机 ， 再 用 宕 尺 检 河 人 
辽 的 大 小 





3.4.2.2 应 用 与 实例 
1. 冷 冲 模具 的 加 工 
冷 冲 模具 主要 由 凸 模 、 凹 模 、 凸 模 固 定 板 、 利 料 板 、 侧 刃 板 、 侧 导 板 等 部 件 组 成 。 在 高 速 走 











宝 
Ea 





丝 电 火 花 线 切 


| 加工 时， 加 工 顺 序 一 般 是 先 切 
模 、 丫 模 等 主要 件 。 通 过 非 主要 件 的 切 


宝 


割 ， 可 检查 切 





pp 


补偿 等 是 否 正确 ， 以 便 及 时 发 现 问题 子 以 纠正 。 


在 加 工 中 也 可 用 圆柱 销 将 固定 板 、 止 模 、 了 4 
应 用 在 冲 制 零件 材料 厚度 寺 0. Smm 的 情况 下。 如 一 
板 、 和 印 料 板 等 分 开 进 行 切割 。 

在 切割 多 孔 冲 模 时 ， 因 为 孔 数 较 多 ， 受 机 床 精 度 的 限制 ， 应 将 孔 进行 编号 ， 在 加 工 四 模 、 






































I 印 料 板 、 凸 模 固 定 板 等 非 主要 件 ， 然 后 再 切 








割 凸 


I 程序 、 机 床 各 部 分 运转 及 控制 系统 、 间 际 











印 料 板 组 合 起 来 进行 加 工 ， 但 这 样 加 工 的 模具 一 般 
零件 材料 厚度 在 0. 5mm 以 上 ， 需 要 凹 模 和 固定 





固 


定 板 、 征 料 板 时 ， 加 工 孔 的 顺序 应 保持 一 致 ， 工 件 在 机 床 的 装 夹 位 置 也 应 保持 一 致 。 


图 3. 4-2 所 示 为 一 多 孔 冲 模 四 模 工 件 ， 要 求 四 
艺 路 线 为 : 下 料 一 反复 或 异 向 锻造 一 退火 一 刨 、 铣 六 





凸 模 配 合 间 隙 为 0.02mm。 该 凹 模 工 件 的 加 工 工 














面 一 粗 磨 上 、 下 两 平 理 





























1 和 基准 征 





i 一 钳工 画 线 











钻 穿 丝 孔 一 漆 火 与 回 火 一 精 磨 上 下 两 平面 及 基准 面 一 线 切 割 加 工 各 成 形 孔 一 钳工 修配 。 
对 于 配合 间隙 要 求 较 小 的 冲模 ， 要 及 时 (一 般 每 切割 一 孔 ) 测量 电极 丝 的 粗细 ， 以 便 准确 进 


行 间 际 补 偿 。 








由 于 工件 较 薄 ， 应 选择 较 罕 的 脉冲 宽度 ， 以 使 切 


定 | 











| 的 表面 粗糙 度 值 较 小 。 有 具体 
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图 3.4-2 多孔 冲 模 四 模 

空 载 电压 峰值 909V， 脉 冲 宽度 8ks， 脉 冲 间 隔 32us， 平 均 加工 电 流 1.5A， 走 丝 速 度 9m/s， 电 极 丝 
直径 0. 13mm， 工 作 液 为 乳化 液 。 加 工 结 果 : 加 工 速度 20 ~ 30mm'min， 表 面 粗糙 度 值 Ra 为 
1.6km。 

2. 电动 机 转子 复式 冲模 的 加 工 

图 3. 4-3 所 示 为 YP2 355-6 定子 复式 神 模 的 止 模 ， 酸 数 72 个 ， 且 每 孔 带 3' 斜 度 。 此 时 有 两 种 加 
工 方法 ， 一 是 将 工件 安装 在 专用 旋转 夹具 上 进行 切 制 ， 每 加 工 完 成 一 个 孔 ， 旋 转 夹 具 带 动工 件 旋 
转 53"， 然 后 再 加 工 下 一 孔 。 此 种 加 工 方法 编程 简单 ， 操 作 方便 ， 不 受 机 床 行程 大 小 的 限制 ， 但 需 
要 一 套 准 确定 位 的 旋转 夹具 附件 ， 且 工件 太 重 旋转 夹具 不 易 准确 定位 。 二 是 采用 CAD/CAM 线 切 割 
自动 编程 ， 每 加 工 完成 一 个 孔 ， 程 序 控制 自动 移动 到 下 一 个 要 切割 的 孔 。 此 种 加 工 方法 受 机 床 行 
程 的 限制 ， 大 的 工件 必须 要 用 相应 大 的 加 工 机 床 。 

3. 长 窗 型 孔 冲 模 或 锻 模 的 加 工 

图 3.4-4 所 示 为 一 曲轴 锯 模 的 四 模 。 该 工件 的 加 工 特 点 : 长 、 
罕 边 相差 很 大 ， 质 量 较 大 ， 且 去 除 量 大 。 对 于 此 类 工件 或 模具 在 加 
工时 ， 应 注意 以 下 几 点 。 

1) 工件 材料 即便 选择 滩 透 性 好 、 热 处 理 变形 小 的 合金 钢 ， 但 
因 工 件 外 形 尺寸 较 大 ， 为 保证 型 孔 位 置 的 硬度 ,减少 热处理 过 程 
中 产生 的 残余 应 力 ， 除 热处理 工序 应 采取 必要 的 措施 外 ,在 湾 火 
前 ， 最 好 增加 一 次 粗 加 工 〈 铣 或 线 切割 ) ， 使 止 模型 孔 诸 面 留 4 ~ 
Smm 的 余 量 。 和 
2) 在 切割 过 程 中 ， 因 去 除 部 分 的 质量 较 大 ， 上 废料 容 易 偏 斜 和 图 3 43 电机 转 于 复式 
位 移 而 影响 加 工 精度 或 卡 断 电极 丝 ， 为 此 ， 在 程序 中 应 设 暂停 点 ， J 
在 切割 过 的 工件 和 废料 块 的 上 平面 用 经 过 磨 削 的 平面 永久 磁铁 吸 牢 ， 或 每 切割 一 段 距 离 ， 用 与 切 
割 颖 险 相 对 应 的 塞 尺 (如 0.2mm) 或 钼 丝 塞 住 加 工 过 的 缝 除 ， 以 免 废 料 下 沉 。 

3) 在 加 工 完工 件 后 ， 不 急于 将 工件 取 下 ， 可 以 先 用 游标 卡尺 等 测量 仪器 或 目测 检查 加 工 工件 
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的 尺寸 和 形状 是 否 与 图 样 符合 ， 以 备 改正 。 

4. 超 行程 工件 的 加 工 

在 个 别 情况 下 ， 要 加 工 工 件 的 尺寸 超出 机 
床 的 行程 ， 此 时 ， 不 用 急于 去 找 更 大 型 号 的 机 号 
床 ， 应 分 析 图 样 ， 变 换 的 思路 寻求 加 工 方 法 ， 
下 面 介绍 两 种 可 以 借鉴 的 切割 加 工 方法 : 

1) 超出 机 床 X、Y 轴 的 有 效 行程 ， 但 没有 芭 Sy 
超出 机 床 台 面 对 角 线 的 尺寸 ， 可 以 改 成 对 角 线 图 3.4-4 长 窗 型 孔 银 模 的 止 模 
方向 切 制 。 图 3.4-5 所 示 图 形 准 备 在 DK7740 
或 CTW400 型 号 的 机 床上 切割 ， 其 机 床 行程 为 400mm x 500mm。 显 然 图 中 600mm 尺寸 超出 机 床 了 
轴 的 有 效 行 程 ， 但 没有 超出 机 床 台面 对 角 线 的 尺寸 ( 约 640mm) ， 可 以 将 工件 装 夹 在 机 床 对 角 线 的 
方向 ,再 在 控制 柜 开始 加 工时 选择 任意 角度 加 工 。 

2) 超出 机 床 行程 较 多 时 工件 的 加 工 。 图 3.4-6 所 
示 的 图 形 ， 图 中 1170mm 尺寸 远 远 超出 机 床 的 行程 ， 
此 时 ， 可 以 设计 用 4 面 和 孔 1、2、3 作为 基准 。 首 先 
将 工件 装 夹 到 工作 台面 夹具 上 ， 用 千 分 表 找 正 4 面 ， 
保证 4 面 与 机 床 Y 轴 平行 ,然后 以 3 孔 找 中 心 ， 再 跳 
到 加 工 点 开始 加 工 ， 加 工 到 2 孔 位 置 时 ， 抽 丝 ， 移 动 图 3.4-5” 超 行程 工件 图 例 之 一 
工件 在 机 床 工作 范围 内 ， 找 4 面 及 2 孔 中 心 ， 以 此 为 基准 ， 编 程 跳 到 接口 处 继续 加 工 ， 加 工 到 1 孔 
位 置 时 ， 抽 丝 ， 移 动工 件 在 机 床 工作 范围 内 ， 找 4 面 及 1 和 孔 中 心 ， 以 此 为 基准 ， 编 程 跳 到 接口 处 
继续 加 工 ， 最 终 完成 加 工 。 

3) 对 于 圆 形 工件 超出 机 床 加 工 范围 时 ， 可 用 旋转 轴 向 定 
位 法 或 分 度 法 来 进行 加 工 。 如 图 3.4-7 所 示 工 件 的 外 圆 轮廓 
作为 基准 面 ， 外 圆 直 径 为 600mm， 内 孔 直 径 为 400mm， 要 求 
在 半径 250mm 的 圆周 上 均匀 地 加 工 出 40 个 $20mm 的 圆 孔 ， 
分 度 误差 为 1*。 而 目前 现 有 机 床 工 作 台 的 行程 为 300mm x 
























































































































































450mm， 小 于 加 工区 最 大 斥 才 。 这 样 就 需要 解决 下 列 问题 : 人 
找 出 圆心 ， 确 定 基准 ， 使 得 多 次 装 夹 后 ， 孔 的 分 布 均匀 性 得 ”图 3 46 超 行程 工件 图 例 之 二 








到 保证 。 
QD 工件 装 夹 。 用 内 六 角 螺 钉 蔡 代 机 床 工 作 台 上 


的 定位 销 ， 将 两 个 螺钉 外 移 到 工作 台 适 当 位 置 定位 ， 
使 工件 大 约 1/3 的 部 分 落 在 可 加 工 的 区 域内 ， 而 其 余 
部 分 落 在 工作 台 上 ， 使 得 在 长 时 间 加 工时 工件 保持 稳 
定 状态 。 

@ 工件 圆心 找 定 。 如 图 3.4-8 所 示 ， 首 先 ， 用 
钳工 画 线 的 方法 在 直径 处 用 螺钉 担 一 横梁 ( 螺钉 也 开 
在 工件 的 定位 销 孔 处 )， 横 梁 尺 寸 稳 定 。 垂 直 尺 寸 不 
宜 太 大 ， 在 横梁 中 心 处 钻 一 个 预备 孔 。 然 后 将 工件 固 图 3.4.7” 超 行程 圆 形 工件 
定 在 工作 台 上 ， 利 用 机 床 的 靠边 定位 功能 ， 分 别 记 下 
P，P…P， (>10) 各 点 的 和 了 坐标 值 。 将 此 组 数据 输入 三 坐标 测量 机 ， 利 用 三 坐标 测量 机 的 
模拟 测量 功能 ， 测 出 圆心 坐标 。 如 果 没 有 三 坐标 测量 机 ， 也 可 以 用 计算 机 绘图 软件 模拟 或 人 工 计 
算 的 方法 求 出 圆心 坐标 。 用 此 数据 将 电极 丝 移动 到 圆心 处 ， 用 精 规 准 加 工 出 0 处 的 基准 孔 。 
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@ 加 工 步 又 。 当 工件 安装 好 后 ， 每 次 装 夹 可 有 14 个 孔 落 在 可 加 工 的 区 域内 ， 这样 只 要 经 过 
三 次 装 夹 就 可 以 完成 全 部 加 工 。 在 第 一 次 顺 时 针 方 向 加 工 了 14 个 孔 ， 但 不 是 都 加 工 出 到 规定 尺寸 
的 孔 ， 而 是 第 一 个 孔 0, 与 第 十 四 个 孔 0,, 用 精 规 准 加 工 成 $15mm 的 小 一 些 的 圆 孔 ， 作 为 下 一 步 旋 
转 工 件 后 的 定位 基准 孔 。 这 样 无 论 第 二 次 是 顺 时 针 加 工 还 是 逆 时 针 加 工 将 工件 旋转 120。， 都 可 以 
利用 工件 圆心 0 上 的 基准 孔 及 R250 上 的 基准 孔 0, 、0,,。 通 过 圆心 自动 定位 功能 ， 找 出 各 个 基准 
孔 的 中 心 ， 以 其 00, 或 00,, 作 基准 轴 ， 通 过 程序 旋转 功能 进行 下 一 步 的 加 工 。 

5. 不 闭合 曲线 工件 的 间隙 补偿 方法 及 加 工 

图 3. 4-9 所 示 为 片 状 弹 簧 整形 凹 模 和 凸 模 加 
工 图 形 ， 要 求 止 、 凸 相配 合 。 编 程 时 ， 注 意 间 陈 
补偿 量 的 大 小 及 方向 ， 在 采用 CADZCAM 自动 编 
程 时 ， 一般 均 能 看 到 实际 工件 轨迹 和 电极 丝 移 动 
轨迹 ， 保 证 加 工 的 准确 性 。 电 极 丝 移 动 轨迹 ， 如 
图 3.4-9 中 细 实 线 所 示 。 加 工时 ， 装 夹 工件 将 4 
面 与 机 床 了 轴 平 行 ， 以 4 面 靠边 定位 ， 再 沿 式 轴 
移动 一 定 的 距离 后 开始 加 工 。 移动 的 距离 应 为 : 
0. 1 (靠边 后 电极 丝 距 A 面 尺寸 ) +10.0 (要 求 
值 ) +0.1 (间隙 补偿 量 ) =10.2mm。 

6. 带 锥 度 大 行程 、 大 厚度 零件 的 加 工 图 3.4-8 工件 装 夹 示 意图 

图 3. 4-10 所 示 为 一 上 、 下 异型 挤 压 模 具 的 止 模 上 、 下 端面 。 如 果 直 接 编 程 切 制 ， 也 能 加 工 出 
如 图 所 示 的 凹 模 ， 但 从 该 图 中 可 以 看 出 ， 上 下 端面 互相 有 超出 的 部 分 ， 切 割 完 毕 无 法 将 加 工 废料 
取 下 ， 致 使 加 工 无 效 。 此 时 ， 可 以 采用 两 次 切割 的 方法 ， 首 先 切 制 锥 形 1 部 分 ， 即 $9200mm 圆 的 虚 
线 部 分 与 210mm 长 圆 孔 组 成 的 锥 形 ， 然 后 再 切割 锥 形 2 部 分 ， 即 $200mm 圆 的 实 线 部 分 与 210mm 
长 圆 孔 连接 部 分 组 成 的 锥 形 ， 既 解决 了 取 料 问题 ， 又 保证 加 工 正确 有 效 。 

































































































































































图 3.4-9 片 状 弹 知 整形 止 、 上 四 模 图 3.4-10 上 、 下 异型 锥 度 零件 

图 3. 4-11 所 示 为 一 大 行程 、 大 厚度 凸 模 工 件 的 锥 度 加 工 实例 。 工 件 外 形 尺 寸 为 484. 42mm x 
438mm， 工 件 的 厚度 为 346.75mm; 双边 锥 度 角 为 1.5°; 采用 48442 本 
机 床 型 号 为 CTW630TD; 选用 的 加 工 参数 为 : 空 载 电压 峰值 为 ww 
90 ~100V， 脉 冲 宽度 为 35ps 或 4$us， 脉 冲 间隔 为 330ks， 平 
均 加 工 电流 为 2.5 ~3A, 走 丝 速度 为 10m/s， 电 极 丝 直径 为 
0.18mm， 工 作 液 为 乳化 液 。 加 工 结 果 : 加 工 速 度 为 50 ~ 
60mm /min， 双 边 锥 度 角 误差 < +0.03°， 加 工 尺寸 符合 要 求 。 

7. 工艺 美术 制品 零件 的 加 工 

图 3. 4-12a 所 示 为 用 BDGX -3 型 电脑 光 控 电 火花 线 切割 机 
加 工 的 眼镜 架 上 号、 四 模具 。 图 3. 4-12b 所 示 为 用 该 机 床 加 工 的 ”图 3.4-11 大 行程 、 大 厚度 工件 
















































































274 . 特种 加 工 手册 





另 一 类 工艺 美术 品 





卡通 人 物 的 实例 。 这 类 零件 的 特点 : 图 形 复 杂 ， 不 规矩 ， 很 难 用 斥 才 标注 





方法 表示 ; 材料 品种 繁多 (如 不 锈 钢 、 黄 铜 、 纯 铜 、 锅 、 银 等 ) ， 零 件 厚度 较 薄 (一般 为 0.2 ~ 





10mm) ; 生产 加 工 多 为 单 件 、 小 批量 ; 零件 斥 才 精度 不 高 ， 只 要 求 整体 艺术 效果 。 因 此 ， 电 火花 
线 切割 机 ， 特 别 是 电脑 光 控 电 火花 线 切 制 机 为 该 类 零件 提供 了 有 效 的 加 工 手 段 ， 它 不 仅 质量 好 ， 
加 工 快 ， 而 且 可 以 节约 稀有 类 贵重 金属 。 此 加 工 方法 的 特点 如 下 : 

1) 省 去 编程 ， 直 接 用 样板 加 工 。 黑白 图 印 料 模 。 凸 模 四 模 














样板 可 以 是 黑白 图 样 、 薄 的 实物 样 
品 、 照 片 或 图 片 ， 但 边界 要 清晰 、 无 
毛刺 、 无 小 于 0.3mm 的 罕 缝 。 当 采用 
实物 样品 时 ， 板 厚 要 小 于 1. 5mm， 耕 
则 样板 太 厚 ， 边 界 有 虚 影 而 影响 加 工 
效果 。 























a) b) 
7 te 图 3.4-12 ”电脑 光 控 电 火花 线 切 铀 机 加 工 实例 
量 ， 可 加 工 呈 、 四 模具 及 不 同 的 凸 、 a) 眼镜 架 西 、 四 模具 “bp) 卡通 人 物 工艺 美术 品 


凹 模 配 合 间 院 。 
8. 复杂 曲面 旋转 线 切割 加 工 的 实例 








图 3. 4-13 所 示 为 石油 销 杆 花 锥 柔性 联 轴 天 的 复杂 曲面 旋转 线 切割 加 工 的 实例 。 它 是 在 普通 线 
切割 机 床上 安装 数控 回转 工作 台 附 件 来 加 工 复杂 空间 曲面 的 一 种 方法 ， 使 用 这 种 方法 可 以 扩大 普 








通 线 切割 机 床 的 加 工 工艺 范围 。 























具 展 开 图 二 
$78.902 $82.902 
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b) 


图 3.4-13 石油 钻 杆 花 办 柔性 联 轴 央 
a) 实体 图 b) 展开 图 


石油 钻 杆 花 斩 柔性 联 轴 絮 是 一 种 小 柔 度 的 联 轴 
器 ， 图 3.4-13a 所 示 为 花 办 柔性 联 轴 器 的 实体 ， 图 
3. 4-13b 所 示 为 花 乌 柔性 联 轴 右 的 展开 图 。 

从 图 中 可 知 ， 要 加 工 出 这 样 的 复杂 型 面 ， 必 须 
通过 回转 、 直 线 两 个 运动 的 合成 才能 实现 。 图 3. 4- 
14 为 花瓣 和 柔性 联 轴 器 在 机 床上 装 来 、 固 定 、 加 工 示 
意图 ， 工 件 绕 其 轴线 的 回转 运动 是 通过 步 进 电 动机 
控制 的 数控 回转 工作 台 附 件 来 实现 的 ， 工件 的 直线 
运动 ， 是 通过 线 切 割 机 床 工 作 台 了 轴 来 实现 的 。 加 
工程 序 仍 按 直 角 坐 标 系 进行 编制 ， 如 展开 图 了 轴 不 
变 , 了 X 轴 为 回转 工作 人 台 。 




















图 3.4-14 ”花瓣 柔 性 联 轴 器 加 工 示 意图 
1 一 小 导 轮 2 一 钥 丝 3 一 工件 4 一 三 
爪 自 定 心 卡 盘 5 一 数控 回转 工作 台 

6 一 步 进 电动 机 7 一 Y 轴 工作 台 
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3.4.3 中 速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 机 床 及 加 工 工 艺 


中 速 走 丝 电 火花 线 切割 机 床 也 属于 往复 走 丝 电 火 花 线 切割 机 床 的 范畴 ， 是 在 往复 走 丝 电 火花 
线 切割 机 床 的 基础 上 实现 多 次 切割 功能 ， 俗 称 中 速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 。 
3. 4.3.1 中 速 走 丝 电 火花 线 切 割 加 工 与 其 他 电 火 花 线 切 割 加 工 的 区 别 

所 谓 “ 中 速 走 丝 ”并 非 指 走 丝 速 度 介 于 高 速 电 火 花 线 切 制 与 低速 线 切割 之 间 ， 而 是 复合 走 
丝 ， 即 走 丝 原理 是 在 粗 加 工时 采用 高 速 (8 ~ 12m/s) 走 丝 ， 半 精 、 精 加 工时 走 丝 速度 通过 程序 
及 控制 系统 自动 调节 ， 逐 渐变 低 。 一 般 精 加 工时 采用 1 ~3m/s 的 走 丝 速度 ， 这 样机 床 加 工 相 对 
平稳 、 拌 动 小 ， 并 通过 多 次 切割 减少 材料 变形 及 钥 丝 损耗 带 来 的 误差 ， 使 加 工 质量 也 相对 提高 。 
加 工 质 量 可 介 于 高 速 走 丝 与 低速 走 丝 机 床 之 间 。 因 而 可 以 说 ， 用 户 所 说 的 中 速 走 丝 ， 实 际 上 是 
往复 走 丝 电 火 花 线 切割 机 床 借 鉴 了 低速 走 丝 电 火花 线 切割 机 床 的 加 工 工 艺 技术 ， 实 现 了 无 条 纹 
切割 和 多 次 切割 。 在 多 次 切割 中 ， 第 一 次 切割 一 般 选 用 高 峰值 电流 、 较 大 脉 宽 的 规 准 进行 大 电 
流 切 制 ， 以 获得 较 高 的 切割 速度 ; 第 二 次 切割 的 任务 是 修 切 ， 保 证 加 工 尺 二 精度。 可 选用 中 等 
规 准 的 脉冲 参数 ， 使 第 二 次 切割 后 的 粗糙 度 值 Re 在 1.4~1.7nm 之 间 。 为 了 达到 更 好 的 加 工 指 
标 ， 可 以 采用 第 三 次 、 第 四 次 或 更 多 次 切割 ， 第 三 次 、 第 四 次 或 更 多 次 切割 的 任务 是 抛 磨 修 光 ， 
低速 走 丝 方式 ， 走 丝 速度 为 1 ~3m/s， 并 将 跟踪 进 给 速度 限制 在 一 定 范 围 内 ， 以 消除 往返 切割 
条 纹 ， 以 获得 所 需 的 加 工 尺 十 精度 。 可 用 最 小 脉 宽 (目前 最 小 可 以 分 频 到 1ps) 进行 修 光 ， 而 
峰值 电流 随 加 工 表 面 质量 要 求 而 异 。 实 际 上 ， 精 修 过 程 是 一 种 电 火 花 磨 削 ， 加 工 量 甚 微 ， 对 工 
件 的 尺寸 影响 较 小 。 

多 次 切割 还 需 注意 材料 的 变形 处 理 ， 因 为 工件 在 线 切割 加 工时 ， 随 着 原 有 内 应 力 的 作用 及 火 
花 放 电 所 产生 的 加 工 热 应 力 的 影响 ， 将 产生 不 定向 、 无 规则 的 变形 ， 使 后 面 的 切割 吃 刀 量 厚 薄 不 
均 ， 影 响 了 加 工 质 量 和 加 工 精 度 。 因 此 需 根 据 不 同 材料 预 留 不 同 加 工 余 量 ， 以 使 工件 充分 释放 内 
应 力 及 完全 扭转 变形 ， 在 后 面 多 次 切割 中 能 够 有 足够 余 量 进行 精 修 加 工 ， 这 样 可 使 工件 最 后 尺寸 
得 到 保证 。 
3. 4.3.2 中 速 走 丝 电 火 花 线 切 割 机 床 的 发 展 趋势 

中 国 特有 的 高 速 走 丝 电 火 花 线 切 制 机 床 (WEDM-HS) ， 由 于 结构 简单 、 造 价 低 、 工 艺 效果 好 ， 
加 上 使 用 成 本 低 ， 自 20 世纪 60 年 代 末 被 研制 成 功 之 后 就 得 到 飞速 发 展 ， 现 已 成 为 制造 业 中 一 种 必 
不 可 少 工 艺 装 备 。 但 由 于 其 加 工 质量 问题 未 得 到 有 效 解 决 ， 而 随 着 国外 生产 的 低速 走 丝 电 火 花 线 
切割 机 (WEDM-LS) 技术 水 平 的 不 断 提 高 及 模具 工业 的 发 展 ， 曾 令 中 国人 倍 感 自豪 的 中 国 特有 的 
WEDM-HS， 如 今 却 陷入 了 难以 发 展 的 困境 ,已 难以 满足 模具 发 展 需 要 。 

为 了 满足 用 户 需要 ， 国 内 多 个 机 床 生 产 广 及 研究 所 研制 生产 出 了 所 谓 的 “中 走 丝 ” 线 切割 机 
床 及 控制 系统 。 该 类 机 床 在 保留 快速 走 丝线 切割 机 床 结构 简单 、 造 价 低 、 工 艺 效果 好 、 使 用 成 本 
低 等 特点 的 基础 上 ， 引 用 慢 走 丝 多 次 切割 加 工 工艺 ( 即 第 一 次 切割 用 较 大 的 电 规 准 进行 高 速 粗 切 
制 ， 然 后 用 精 规 准 和 精微 规 准 进行 第 二 次 、 第 三 次 甚至 第 四 、 五 次 切割， 将 加 工 表面 逐 级 修 光 ， 
以 获得 较 理想 的 加 工 表面 质量 和 加 工 精 度 ) ， 使 加 工 工 艺 指 标 大 幅度 提高 ， 越 来 越 通 近 低速 走 丝 加 
工 。 但 由 于 中 走 丝 加 工 近 几 年 才 开 始 研 究 和 试验 ， 很 多 人 对 中 走 丝 加 工 工艺 还 不 熟悉 。 多 次 切割 
是 一 项 综合 性 的 技术 ， 它 涉及 到 机 床 精 度 、 刚 性 、 灵 敏 度 ， 脉 冲 电源 ， 以 及 工艺 参数 库 、 走 丝 系 
统 、 工 作 液 及 大 量 的 工艺 问题 ， 并 不 是 简单 地 在 高 速 走 丝 机 上 加 上 一 套 运 丝 变频 调 速 系统 即 可 实 
现 的 。 
3.4.3.3 中 速 走 丝 电 火 花 线 切 割 机 床 的 特点 

中 速 走 丝 电 火花 线 切割 机 床 从 外 形 上 看 ， 与 普通 的 高 速 走 丝线 切割 机 床 没 有 什么 不 同 ， 但 二 
者 无 论 机 床 本 身 还 是 脉冲 电源 及 控制 系统 都 有 诸多 不 同 之 处 ， 其 特点 见 表 3. 4-16 。 
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表 3.4-16 中 速 走 丝 电 火花 线 切 割 机 床 的 特点 
特点 特点 说 明 
机 床 主机 的 精度 | 目前 已 有 一 些 企业 为 进一步 提高 机 床 的 精度 ,XX、Y 坐标 工作 台 采 用 了 全 闭环 控制 ， 可 以 利用 数 
高 、 刚 性 好 、 灵 敏 度 | 控 系统 对 机 床 的 定位 精度 误差 进行 补偿 和 修正 。 在 保证 精度 的 前 提 下 ， 减 小 因 长 期 使 用 而 导致 的 
加 工 精度 下 降 ， 从 而 延长 机 床 的 使 用 寿命 


























对 型 





















































走 丝 系统 稳定 走 丝 系统 方面 采用 特殊 ( 大 多 数 采 用 金刚 石 ) 电极 丝 保持 器 ， 保 持 电 极 丝 的 相对 稳定 
丝 的 张力 恒定 为 减 小 加 工 过 程 中 电极 丝 的 张力 变化 而 引起 的 加 工 质量 问题 ， 须 有 恒 张力 机 构 

冷却 系统 方面 改变 常用 包 冷 志 填 滤 并 键 参数 加 以 
对 冷却 液 要 求 严 格 令 却 系统 方面 改变 常用 的 粗放 冷却 方式 ， 采 取 多 级 过 滤 并 对 介 电 常数 等 关键 参数 加 以 控制 ， 


保 精 加 工 的 顺利 进行 
控制 软件 方面 提供 开放 的 加 工 参 数 数据 库 ， 可 以 根据 材料 的 质地 、 厚 度 、 表 面 粗糙 度 值 等 条 件 
选择 对 应 的 加 工 参数 
3. 4.3.4 中 速 走 丝 电 火花 线 切 割 加 工 工 艺 指标 

目前 中 速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 属于 刚刚 起 步 阶段 ， 它 的 优越 性 也 只 是 体现 在 切割 加 工 的 工 
艺 指标 上 ， 表 3.4-17 给 出 了 通过 实际 加 工 试验 得 到 的 工艺 指标 数据 。 















































软件 控制 功能 强大 


















































表 3.4-17 中 速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 达 到 的 工艺 指标 








最 高 切割 速度 多 次 切割 的 平均 效率 加 工 表面 粗糙 度 什 

/ (mm /min) / (mm /min) Ra/ pm 
指标 数据 <0.01 三 150 50 ~60 <0.8 
3.4.3.5 中 速 走 丝 电 火花 线 切 割 加 工 的 应 用 

1. 应 用 领域 

目前 中 速 走 丝 电 火花 线 切割 加 工 主 要 应 用 在 以 下 几 个 方面 : 

1) 加 工 高 速 走 丝 电 火花 线 切 割 加 工 达 不 到 要 求 的 普通 冷 冲模 具 ， 如 电动 机 定 、 转 子 模具 等 。 

2) 加 工 微细 蜡 形 孔 、 窗 颖 和 复杂 形状 的 工件 。 普 通 高 速 走 丝线 切割 加 工 的 表面 粗糙 度 值 较 
大 ， 且 加 工 出 窒 槽 罕 颖 后 又 无 法 修 麻 ， 而 中 走 丝线 切割 加 工 基本 能 达到 不 用 抛光 的 要 求 。 

3) 加 工 样板 和 成 形 刀 有 具 。 

4) 加 工 粉末 冶金 模 、 0 拉丝 模 、 波 纹 板 成 形 模 。 

5) 加 工人 硬 质 材 料 、 切 制 薄 片 ， 切 市 贵重 金属 材料 。 

6) 加 工 凸 轮 和 特殊 的 齿轮 。 

7) 适合 于 小 批量 、 多 品种 零件 的 加 工 ， 可 减少 模具 制作 费用 ， 缩 短 生产 周期 。 

2. 应 用 实例 

图 3. 4-15 所 示 为 一 电机 生产 企业 的 12 槽 电动 机 定子 模具 ， 零 件 需 要 线 切 割 加 工 的 部 位 无 论 是 
尺寸 精度 还 是 位 置 精度 以 及 表面 质量 要 求 都 比较 高 。 由 于 以 往 使 用 高 速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 床 进 
行 加 工 ， 在 加 工 精 度 和 表面 粗糙 度 值 方面 都 达 不 到 网 样 要 求 。 而 采用 中 速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 床 
进行 加 工 基 本 达到 了 图 样 要 求 。 

本 实例 采用 了 北京 迪 蒙 卡特 公司 生产 的 型 号 为 CTW630TD 中 走 丝 线 切 制 加 工 机床 。 工 件 材 料 
ee A a 
割 下 一 个 柳 。4 次 切割 的 加 工 参 数 见 表 3. 4-18。 切 制 槽 孔 的 样本 如 图 3.4-16 所 示 。 切 割 加 工 完 成 后 
对 工件 检验 结果 如 下 : 

1) 每 个 形 腔 的 加 工 尺寸 误 差 <0. 008mm， 满 足 要 求 。 

2) 表面 粗糙 度 值 ，Ra 最 小 值 =0. 812pm，Ra 最 大 值 =0.914um， 满 足 要 求 。 

3) 平均 加 工 速度 为 54mm /min。 

4) 同 轴 度 为 $80. 02mm， 满 足 要 求 。 





工艺 指标 加 工 精度 /mm 
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图 3. 4-15 

















12 槽 电机 锭 子 模具 图 


表 3.4-18 4 次 切割 加 工 参 数 表 







































































加 工 工序 脉冲 宽度 /ps 脉冲 间隔 /ps 加 工 电流 /A “| 走 丝 速度 / (m/s) 进 给 量 /mm 
主 切 1 (第 1 次 切割 ) 40 200 5 11 0. 18 
修 切 1 (第 2 次 切割 ) 10 100 3 8 0.12 
修 切 2 (第 3 次 切割 ) 5 40 1 5 0.1 
修 切 3 (第 4 次 切割 ) 2 10 0.5 2 0. 09 

















3. 多 次 切割 加 工 中 工件 剩 切 部 位 的 处 理 
g 耐 磨 性 ， 人 们 广泛 使 用 各 种 高 








为 了 增强 模具 下 














强度 、 高 硬度 和 高 蔬 性 的 模具 材料 ， 这 对 提高 模具 
的 使 用 寿命 极为 有 利 ， 但 却 给 电 火 花 线 切割 工件 剩 
切 部 位 加 工 后 所 进行 的 技术 处 理 造 成 不 便 。 只 有 处 
理 好 工件 剩 切 部 位 的 加 工 ， 才 能 保证 工件 剩 切 部 位 
的 表面 质量 和 加 工 精度 。 特 别 是 在 塑料 模 、 精 密 多 
工 位 级 进 模 的 加 工 ， 其 加 工 精 度 直接 影响 模具 的 装 
配 精度 、 零 件 精度 以 及 模具 的 使 用 寿命 等 。 由 于 加 














用 中 速 走 丝线 切割 加 









































工 工件 精度 要 求 高 ， 因 此 在 加 工 过 程 中 若 有 一 点 芷 图 3.4-16 
忽 ， 就 会 造成 工件 报废 ， 也 会 给 模具 的 制造 成 本 和 工 档 电机 锭 子 模具 孔 样 本 











加 工 周 期 带 来 负面 影响 。 对 于 高 硬度 、 高 精度 和 高 











复杂 度 ， 且 加 工 表面 为 非 平 面 的 小 工件 来 说 ， 采 用 多 次 切割 的 方法 处 理工 件 剩 切 部 位 的 切割 任务 


显得 更 为 重要 。 








对 于 电 火花 线 切 割 工件 剩 切 部 位 的 多 次 加 工 ， 首 先 必 须 解决 被 加 工 工件 的 导电 问题 ， 因 为 在 


高 精度 线 切 制 加 工 中 ， 电 极 丝 的 行走 路 线 可 能 需 : 





沿 加 工 轨迹 往复 行走 多 次 ， 才 能 保证 被 加 工 工 











件 具 有 较 低 的 表 男 








ij 粗糙 度 值 和 较 高 的 加 工 精度 ， 这 时 切割 加 工 是 靠 工 件 剩 切 部 位 起 到 导电 作用 来 














保障 切割 加 工 正 常 进行 的 。 但 在 进行 工件 剩 切 部 位 的 切割 加 工时 ， 若 第 一 次 切割 即 切 下 工件 剩 切 


部 位 ， 将 会 导致 被 切割 部 分 与 母体 分 离 ， 以 致 导电 回路 中 断 ， 无 法 进行 继续 加 工 ， 所 以 从 线 切割 





加 工 的 条 件 性 和 延续 性 来 考虑 ， 必 须 使 工件 剩 切 部 位 即便 在 多 次 切割 的 情况 下 也 能 保持 与 母体 之 
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间 正 常 导电 的 要 求 。 

为 了 实现 上 述 目 的 ， 可 采用 在 被 切割 部 分 和 母体 之 间 粘 铜 片 和 在 切割 间隙 中 塞 铜 片 的 处 理 方 
法 来 人 为 地 造成 定位 和 导电 ， 使 火花 加 工 得 以 继续 进行 。 其 具体 做 法 与 技巧 如 下 : 

1) 在 被 切割 部 分 与 母体 材料 之 间 粘 贴 连 接 铜 片 ， 目 的 是 使 工件 剩 切 部 分 在 切割 时 与 母体 材料 
相连 固定 ， 保 证 线 切 割 有 良好 的 定位 条 件 ， 从 而 保障 工件 有 优异 的 加 工 质 量 。 这 可 依照 以 下 步骤 
进行 : 

QD 根据 加 工 工件 的 大 小 把 薄 铜 片 (厚度 根据 电极 丝 情 况 和 加 工 部 位 形状 而 定 ) 剪 成 长 条 形 ， 
然后 折 倒 ， 并 保证 折 僵 部 分 一 长 一 短 。 

@ ”把 折 生 铜 片 的 弯曲 部 分 用 锤子 锤 平 或 平 口 钳 夹 平 ， 并 用 什锦 刍 修 成 棉 形 。 

”把 处 理 好 的 铜 片 塞 到 加 工 所 形成 的 缝隙 里 ， 同 时 在 工件 该 部 分 的 表面 滴 上 502 胶水 ( 即 
环 氧 树脂 瞬时 快 干 胶 )。 由 于 切割 时 ， 冲 液 使 工件 所 受 压力 较 大 ， 硅 单纯 用 铜 片 塞 紧 来 保证 导电 和 
固定 ， 容 易 产生 以 下 问题 : 铜 片 塞 得 太 松 ， 导 致 固定 不 可 靠 、 导 电 不 稳定 ; 铜 片 塞 得 太 紧 ， 又 可 
能 损伤 工件 表面 、 破 坏 形 位 公差 。 所 以 采用 502 胶水 来 保证 被 切割 部 分 与 母体 材料 的 固定 。 

(4 在 将 铜 片 塞 进 加 工 部 位 时 ， 应 避免 502 胶水 渗 到 剩 切 部 位 和 工件 连接 处 ， 造 成 绝缘 不 能 
加 工 ， 而 且 粘 贴 连接 铜 片 的 位 置 应 考虑 对 称 分 布 ， 并 保证 同时 塞 紧 ， 避 人 免 工 件 发 生 偏 移 ， 以 致 影 
响 工件 加 工 质量 。 

2) 在 被 切割 部 分 与 母体 材料 之 间 填 充 导 电 铜 片 。 把 经 折 和 者 、 剪 齐 、 锤 平和 修 刍 的 薄 铜 片 填充 
在 加 工 形成 的 缝隙 里 ， 并 使 铜 片 和 颖 际 壁 紧密 贴 合 。 填 充 此 铜 片 的 目的 是 为 了 导电 ， 因 为 前 面 粘 
贴 连接 铜 片 时 用 了 502 胶水 ， 而 502 胶水 是 不 导电 的 。 为 了 实现 导电 要 求 ， 而 采用 填充 导电 铜 片 的 
方法 。 填 充 导 电 铜 片 时 同样 应 注意 铜 片 的 对 称 布置 并 使 铜 片 同 时 加 紧 ， 但 应 注意 不 能 塞 得 过 紧 以 
免 划 伤 工件 的 表面 。 

不 管 是 采用 粘贴 连接 铜 片 ， 还 是 采用 填充 导电 铜 片 ， 都 应 该 把 小 铜 片 制 成 圆 弧 形 ， 而 且 还 应 
该 用 金 相 砂纸 打磨 被 锤 过 的 铜 片 表面 ， 以 保证 铜 片 表 面 光 滑 ， 避 免 划 伤 工件 已 加 工 过 的 表面 。 

在 采用 电 火 花 线 切割 机 床 加 工 高 硬度 、 高 精度 和 高 复杂 度 的 小 型 工件 时 ， 按 照 上 述 方法 和 步 
又 进行 线 切 割 加 工 中 工件 剩 切 部 位 是 一 种 行 之 有 效 的 方法 ， 它 所 提出 的 步骤 和 技巧 经 济 简便 、 实 
用 可 行 ， 从 而 为 改善 和 提高 多 次 切割 加 工 的 质量 和 效率 探索 出 了 新 的 途径 。 


3.4.4 ”对 高 速 走 丝线 切割 加 工 过 程 中 及 结果 异常 现象 的 分 析 


在 高 速 走 丝线 切割 加 工 的 过 程 中 经 常会 出 现 一 些 异 常 现象 ， 表 3.4-19 列 出 了 一 些 引 起 加 工 结 

果 异 常 的 原因 及 分 析 供 操作 者 参考 。 
表 3. 4-19 高速 走 丝线 切割 加 工 结果 异常 现象 及 其 原因 分 析 

异常 现象 原因 分 析 及 解决 方法 

高 速 走 丝线 切割 加 工效 率 受 两 大 因素 的 影响 ， 一 是 电极 丝 承载 电流 的 能 力 ， 二 是 放电 间隙 中 的 电阻 
率 。 当 切 颖 中 的 人 蚀 除 物 不 能 及 时 清除 ， 它 的 导电 作用 消耗 掉 了 脉冲 能 量 。 有 人 对 快速 走 丝 机 床 的 切割 
效率 作 过 许多 的 典型 试验 ， 结 果 证 明 ， 钥 丝 承 载 电流 量 达 到 150A/mm 时， 其 抗 拉 强 度 将 被 降低 到 原 
有 强度 的 1/3 ~ 1M4， 这 个 电流 值 被 视 作 切割 时 钼 丝 载 流 的 极限 。 以 此 算 来 ， 线 径 $0. 12mm 载 流 
1.74A， 线 径 $0. 15mm 载 流 2. 65A， 线 径 $0. 18mm 载 流 3. 82A 时 即 达到 了 用 钥 丝 切割 的 极限 值 。 再 加 
大 载 流 量 ， 无 疑 会 使 丝 的 寿命 缩短 。 如 此 算 来 ， 丝 径 加 粗 即 可 加 大 承载 电流 量 ， 平 均 电流 加 大 了 效率 
也 可 相应 提高 。 但 是 ， 快 速 往 复 走 丝 的 线 切割 是 不 允许 〈 排 丝 ， 挠 度 ， 损 耗 等 原因 ) 把 丝 径 加 大 到 
0.23mm 以 上 的 ， 且 因 蚀 除 物 排出 速度 所 限 ， 当 电流 加 大 到 均值 8A 时 ， 间 隙 将 出 现 短路 或 电 孤 放电 ， 
勉强 维持 的 短 时 火花 放电 也 将 使 钼 丝 损耗 急剧 增加 ， 所 以 一 味 增加 丝 径 和 加 大 电流 的 办 法 是 不 可 取 的 。 
当 切 制 材料 厚度 加 大 ， 蚀 除 物 排出 更 为 困难 的 时 候 ， 能 量 损失 大 得 多 ， 有 效 的 加 工 脉冲 会 更 少 ， 放 电 
电流 变 成 了 线性 负载 电流 ， 形 不 成 加 工 而 只 加 热 了 钼 丝 ， 这 是 能 量 被 损失 和 断 丝 的 主要 原因 
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切割 效率 低 、 
频繁 断 丝 
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































工件 表 
板 状 条 纹 








有 搓 





@ 导 轮 轴承 运转 不 够 灵活 、 不 
导电 块 或 一 个 导 轮 给 丝 


® 
称 工作 区 ) 
由 








两 条 道 的 差 
迹 是 主要 成 
还 有 一 种 


动 的 那 种 痪 


























导 轮 或 是 丝 架 造 成 的 导 
@@ 与 走 丝 换 向 相关 的 进 给 不 匀 造 成 
总 之 ， 凡 出 现 搓 板 纹 ， 一 个 最 主要 原 
局 度 ， 机 械 原 


值 就 造成 了 搓 板 凸 
因 。 进 给 不 匀 造 成 





























论 了 





因 是 丝 在 


的 阻力 太 大 ， 造 成 丝 在 


够 平稳 ， 造 成 正 反 转 时 阻力 不 一 或 是 提 




















的 超前 或 滞后 会 在 斜 线 和 


- 作 





区 内 正 反 张力 


[ 作 位 置 不 正 ，V 形 面 不 对 称 ， 两 V 形 延 








向 帘 动 














加 弧 上; 











- 作 


x 











四 的 
的 超前 或 滞后 当然 





搓 板 纹 ， 它 的 周期 规律 不 是 按 钼 丝 换 
拖 板 运动 的 那个 台阶 或 轴承 运转 不 够 稳定 产 


县 

















间 的 超 进 给 会 使 短路 短 得 很 死 以 至 停止 加 工 


大 
也 是 成 


向 的 ， 














是 搓 板 纹 的 根本 。 导 


(两 导 轮 间 称 工 





因 之 一 





1 本 


轮 、 轴 承 、 导 








而 是 以 X、 了 丝 杠 
E 了 端面 圆 跳 动 ， 或 是 间隙 较 大 ， 存 有 异物 出 现 了 端面 
。 搓 板 纹 造成 表面 粗糙 度 高 仅 是 其 一 ， 同 时 会 带 来 效率 变 低 ， 频 繁 短路 





的 周期 变化 ， 








长 线 的 分 离 或 交叉 
成 台阶 状 ， 也 类 似 搓 板 纹 

区 ) 上 、 下 走 的 不 是 一 条 道 ， 
块 和 丝 运 行 轨 





























电 





成 因 是 丝 杠 


第 3 章 ” 电 火花 线 切割 加 工 279 . 
( 续 ) 
异常 现象 原因 分 析 及 解决 方法 
针对 影响 加 工效 来 这 两 大 主要 原因 ， 提 高 加 工 速度 则 应 在 如 下 几 个 方面 作 努 力 
@D ”加 大 单个 脉 串 的 能 量 ， 即 脉 串 幅 值 和 蜂 值 电 流 ， 为 不 使 丝 的 载 流量 负担 过 大 ， 则 应 相应 加 大 脉 
冲 间 隔 ， 使 电流 平均 值 不 致 增加 太 多 
@ ”保持 工作 液 的 介 电 系数 和 绝缘 强度 ， 维 持 较 高 的 火花 爆炸 力 和 清洗 能 力 ， 使 创 除 物 对 脉冲 的 短 
切割 效率 低 、| 路 作用 闫 到 最 小 加 
na 国 ， 提高 运 丝 导 丝 系统 的 机 由本 度 ， 办 为 颖 总 比 宽 颖 走 得 快 ， 直 颖 总 比 折线 颖 走 得 
. @ ”适当 地 提高 丝 速 ， 使 丝 向 勾 险 内 带 入 的 工作 液 快 ， 工 作 液 量 加 大 ， 包 除 物 更 有 效 地 排出 
@” 增 加 工作 液 在 缝 险 外 对 丝 的 包 络 性 ， 即 让 工作 液 在 丝 的 带动 下 迅速 流动 ， 高 速 流动 的 工作 液 对 
间 险 的 清洗 作用 是 较 强 的 
@” 改 善 变 频 跟 踪 灵 敏 度 ， 增 加 脉冲 利用 率 
@@ 城 少 走 丝 电机 的 换 向 时 间 ， 启 动 更 快 ， 增 加 有 效 的 加 工时 间 
由 电 健 原 理 决定 ， 放 电 电离 产生 高 温 。 液 内 的 碳 氢 化 合 物 被 热 分 解 产生 大 量 的 碳 黑 ， 在 电场 的 作 
下 ， 镀 覆 于 接 阳极 的 工作 上 。 这 一 现象 在 电 火 花 成 形 加 工 中 被 利用 作 电极 的 补偿 。 而 线 切 割 中 ，_ 部 
分 被 丝带 出 颖 险 ， 也 总 有 一部分 镀 覆 于 工件 表面 ， 其 特点 是 丝 的 人 口 处 少 ， 而 丝 的 出 口 处 多 。 这 就 是 
产生 犬 牙 状 黑 白 交 错 条 纹 的 原因 。 这 种 镀层 的 附着 度 随 工件 主体 与 放电 通道 间 的 温差 变化 ， 与 极 间 电 
场 强度 有 关 。 就 是 说 ， 镜 禾 碳 黑 的 现象 是 电 亿 加 工 的 伴生 物 ， 只 要 有 加 工 就 会 有 条 纹 ， 碳 黑 附着 层 的 
厚度 通常 是 0.01 -2m。 因 放电 四 坑 的 峰 谷 间 都 有 ， 所 以 氛 除 是 很 困难 的 ， 要 随 着 表面 的 抛光 和 回 坑 
的 去 除 才能 彻底 打磨 干 兆 。 只 要 不 是 伴随 着 切割 面 的 搓 板 状 ， 没 有 形状 的 凸凹 ， 仅 仅 是 碳 黑 的 附着 ， 
可 不 必 大 感 烦恼 。 因 为 切 制 效 率 ， 尺 寸 精度 ， 金 属 基体 的 表面 粗粮 度 才 是 我 们 所 追求 的 。 为 使 视觉 效 
工件 表面 有 大 | 果 好 一 些 ， 设 法 使 条 纹 浅 一 点 ， 可 以 采取 以 下 措施 
牙 状 黑白 条 纹 Q9 ”将 工作 液 对 的 稍 稀 些 、 稍 旧 一 些 
@ 加 工 电 压 尽 可 能 地 降低 一 点 
@， 变频 跟踪 的 略微 紧 一 点 
@ ”采用 单项 切 制 ， 往 复 运 动 时 ， 让 丝 在 一 个 方向 运 丝 时 停止 脉 串 放电 和 进 给 
加 “将 加 工 乳 化 液 改 用 纯净 水 
目前 去 掉 换 向 条 纹 最 有 效 的 办 法 仍然 是 多 次 切割 ， 即 前 面 提 到 的 中 速 走 丝线 切割 加 工 。 也 就 是 沿 轮 
诗 线 0.005 -0.02mm 的 加 工 量 把 切 制 轨迹 修正 后 再 切 _ 遍 ， 接 着 不 留 量 沿 上 次 轨迹 再 重复 _ 遍 。 这 样 
的 重复 切 制 ， 并 伴随 脉冲 加 工 参 数 的 调整 ， 就 会 把 换 向 的 条 纹 完全 去 除 干 净 ， 且 可 提高 加 工 精度 和 表 
质量 
随 着 钼 丝 的 一 次 换 向 ， 切 割 面 产生 一 次 凸 四 ， 在 切割 面 上 出 现 富 于 规律 的 搓 板 状 ， 通 常 直 称 为 搓 板 
八 ， 也 称 为 换 向 条 纹 。 如 果 不 仅仅 是 黑白 颜色 的 换 向 条 纹 ， 而 产生 有 凸凹 尺寸 差异 ， 这 是 不 能 允许 的 。 
应 从 如 下 几 个 方面 查找 原因 
QD 丝 松 或 丝 简 两 端 丝 松紧 有 明显 差异 ， 这 造成 了 运行 中 的 丝 大 帆 拌 摆 ， 换 向 瞬间 明显 的 找 性 杜 曲 ， 
也 必然 出 现 超 进 给 和 短路 停 进 给 


出 现 严重 差异 ( 两 工作 导 轮 间 


作 动 








跳 


























路 会 断 丝 ， 


瞬 





280 ， 


特种 加 工 手 


册 








大 | 








原 





( 续 ) 


分 析 及 解决 方法 








大 厚度 切割 无 
法 进行 





大 厚度 的 切割 是 比较 困难 的 ， 可 不 是 丝 架 能 升 多 高 ， 就 能 切 多 厚 。 受 放电 加 工 蚀 除 条 件 的 制约 ， 工 








件 厚度 到 一 ; 














甚至 是 近乎 于 粉 } 
更 高 或 而 高 温 的 划 
难 了 

大 厚度 切割 











他 材料 则 还 到 不 了 200mm， 妇 








的 主要 矛盾 有 : 














QD 没有 足够 的 工作 液 进 入 和 交换 ， 间 际 内 不 能 清除 蚀 物 ， 
电阻 的 形式 分 流 了 脉冲 源 的 能 量 ， 使 丝 与 工件 间 失 去 了 足够 的 击 穿 电压 和 单 











@ 间隙 内 
个 脉冲 能 量 
@， 钼 丝 自 身 的 载 流量 
4” 切 缝 中 
@@ 材料 方面 的 原 
就 大 了 。 虽 然 失去 了 切割 州 
解决 大 厚度 切割 的 主要 矛盾 ， 可 采 
QD 加 大 单个 脉冲 的 能 量 〈 单 个 脉冲 的 电压 、 


的 充 塞 物 以 




















十 





























大 脉冲 间隔 ， 目 的 是 在 钼 丝 载 流量 的 平均 值 不 增 大 的 前 题 下 ， 


被 增强 
@ 选用 介 电 系数 更 高 、 恢 复 绝缘 能 力 更 强 、 
@) 大 幅度 提高 脉冲 电压 ， 使 放电 间隙 加 大 ， 











EE 程度 ， 加 工 就 会 很 不 稳定 ， 直 至 有 
在 很 不 稳定 的 加 工 中 ， 切 市 面 也 会 形成 条 条 沟 模 ， 表 面 质量 严重 破坏 。 切 颖 里 充 塞 着 极 狐 稠 的 蚀 除 物 ， 
大 的 碳 黑 及 人 蚀 物 微粒 。 大 厚度 通常 是 指 200mm 


所 限 ， 不 可 能 有 更 大 的 脉冲 能 量 传递 到 间隙 中 去 
间 部 位 排出 蚀 除 物 的 路 程 太 长 ， 训 减 了 的 火花 放电 已 形 不 成 足够 的 爆炸 力 和 排污 力 

， 大 厚度 存在 杂质 和 内 应 力 的 可 能 性 大 为 增强 ， 切 缝 的 局 部 异常 和 形变 机 率 也 
击 力 ， 却 增 大 了 被 短路 的 可 能 

区 如 下 措施 














电流 无 放电 的 短路 发 生 。 伴 随 着 拉 孤 烧伤 很 快 会 断 丝 ， 

















以 上 的 钢 ， 至 于 电导 率 更 高 ， 热 导 率 数 
1 纯 铜 、 硬 质 合 金 、 纯 钨 、 纯 钼 等 ，70mm 厚 就 已 非常 困 














不 能 恢复 绝缘 ， 也 就 无 法 形成 放电 














电流 、 脉 宽 ， 这 三 者 的 乘积 就 是 单个 脉冲 的 能 量 ) 。 加 
形成 火花 放电 的 能 力 ， 使 火花 的 爆炸 力 




















流动 性 和 排污 解 力 更 强 的 工作 液 
这 样 工作 液 进 入 和 排出 也 就 比较 容易 了 

















(4) ”事先 作 好 被 切 材料 的 预 处 理 ， 如 以 反复 锻造 的 办 法 均匀 组 织 ， 清 除 杂 质 ， 以 退火 和 实效 处 理 的 











办 法 去 除 材料 的 内 应 力 
@@ 提高 丝 速 ， 更 平稳 地 运 丝 ， 使 携 工作 液 条 








0 抗 据 短路 的 能 力 增强 




















(@ ”人 为 地 编制 折线 进 给 或 自动 进 二 退 








的 进 给 方式 ， 


使 间隙 被 有 效 扩大 





电极 丝 出 现 
“花丝 ”现象 














一 段 时 间 的 切 制 后 ， 钼 丝 会 出 现 一 段 一 段 的 黑 斑 ， 黑 斑 通 常 有 几 到 十 几 毫 米 长 ， 黑 斑 的 间隔 通常 有 





几 到 几 十 厘米 。 黑 斑 是 经 过 了 一 





段 时 间 的 连续 电弧 放电 ， 烧 伤 并 碳化 的 结 


。 变 细 变 脆 和 碳化 后 就 很 


容易 断 。 黑 斑 在 丝 简 上 形成 一 个 个 黑 点 ， 有 时 还 按 一 定 规 率 排列 形成 花纹 ， 故 称 为 “花丝 ” 





花丝 现象 的 成 因 如 下 

@ 不 能 有 效 消 电离 造成 连续 
@ 工件 较 厚 (放电 间隙 长 ) 
@ 工作 液 的 介 电 系数 低 (恢复 绝缘 能 力 差 ) 
以 上 这 三 者 都 是 花丝 
































电 























可 诱发 花丝 现象 。 花 丝 与 火花 放电 加 工 的 拉 弧 烧伤 是 同一 道理 ， 间 隙 内 的 拉 弧 烧伤 一 旦 
六 并 结 成 碳 晶 粒 ， 碳 晶 粒 不 清除 干净 就 无 法 继续 加 工 。 细 小 
那里 就 要 拉 弧 烧伤 ， 面 积 越 来 越 大 ， 决 无 自行 消除 的 可 能 性 。 如 果 工 件 和 电极 发 生 位 移 ， 各 
一 处 变 两 处 。 唯 一 办 法 是 人 手工 清理 ， 
花丝 现象 一 旦 发 生 ， 就 要 从 成 因 的 三 个 要 素 人 手 解决 。 首 先 要 确认 脉冲 发 生 咒 的 质量 ， 只 要 没有 那 
个 阻止 灭 弧 的 直流 分 量 ， 通 常 不 会 导致 花丝 断 丝 。 
、 碱 等 有 碍 介 电 绝缘 的 成 分 则 更 不 行 。 
的 交换 速度 比较 快 ， 蚀 除 物 和 杂质 容易 排除 ， 
材料 一 旦 厚 了 ， 拉 弧 烧 伤 的 诱因 则 很 容易 产生 而 极 不 容易 排出 。 特 别 带 氧 化 黑 皮 、 锻 轧 夹层 、 
经 锻造 调 质 就 深 了 火 的 工件 ， 造 成 花丝 的 几率 是 很 高 的 。 花 丝 后 的 料 、 丝 、 工 作 液 只 要 保留 其 一 ， 上 


电极 同时 会 被 烧 出 蚀 








都 会 导致 新 的 拉 弧 烧伤 ， 


























行 : 内 含 一 定量 的 盐 


拉 弧 烧伤 的 诱因 ， 但 











- 作 液 

















次 花丝 的 可 能 性 仍 很 大 


放电， 电弧 的 电阻 热 析出 大 量 碳 结 成 碳 晶 粒 ， 钼 丝 








己 也 被 碳化 











、 脉 冲 源 带 有 一 个 延迟 灭 弧 的 直流 分 量 (大 于 10mA) 。 








岗 象 的 基本 条 件 。 放 电 间 际 内 带 进 (或 工件 内 固有 ) 一 个 影响 火花 放电 的 杂质 便 














形成 ， 工 件 和 
的 碳 晶 粒 粘 到 那里 ， 
与 对 面 






































而 线 切 割 加 工 训 





无 能 为 力 了 



































其 次 要 注意 工作 液 ， 污 、 稀 、 有 效 成 分 少 等 肯定 不 
最 后 还 是 材料 的 厚度 问题 ， 薄 的 即便 出 现 
经 间 “ 间 ”过 去 。 然 而 ， 
原料 未 
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( 续 ) 
异常 现象 原因 分 析 及 解决 方法 
断 丝 原 因 如 下 : 
中 ”选择 电 参 数 不 当 ， 电 流 过 大 
@) 进 给 调节 不 当 ， 忽 快 、 忽 慢 ， 开 路 、 短 路 频繁 
@) 工作 液 使 用 不 当 (如 错误 使 用 普通 机 床 乳 化 液 ) ， 乳 化 液 太 稀 ， 使 用 时 间 长 ， 太 脏 
由 管道 堵塞 ,工作 液 流 量 大 减 
@) 导电 块 未 能 与 钼 丝 接 触 或 已 被 钼 丝 拉 出 目 痕 ， 造 成 接触 不 良 
@ 切割 厚 件 时 ， 脉 冲 停 欣 时 间 过 小 或 使 用 不 适合 切 厚 件 的 工作 液 
@ 脉冲 电源 削 波 二 极 管 性 能 变 差 ， 加 工 中 负 波 较 大 ， 使 钼 丝 短 时 间 内 损耗 加 大 
钼 丝 质 量 差 或 保管 不 善 ， 产 生 氧 化 ， 或 上 丝 时 用 小 铁 棒 等 不 恰当 工具 张 丝 ， 使 丝 产 生 损伤 
切割 过 程 中 突 @ 储 丝 简 转速 太 慢 ， 使 钼 丝 在 工作 区 停留 时 间 过 长 
光线 加 “切割 工件 时 钼 丝 直径 选择 不 当 
四 解决 方法 如 下 : 
中 将 脉 宽 档 调 小 ， 将 间 砍 档 调 大 ， 或 减少 功率 管 个 数 
@) 提高 操作 水 平 ， 进 给 调节 合适 ， 调 节 送 给 电位 器 ， 使 进 给 稳定 
@) 使 用 线 切割 专用 工作 液 
”清洗 输液 管道 
@， 更 换 或 将 导电 块 移 一 个 位 置 
@ 选择 合适 的 间歇 ， 使 用 适合 厚 件 切割 的 工作 液 
Q@ 更 换 前 波 二 极 管 
更 换 钼 丝 ， 使 用 上 丝 轮 上 丝 
@) 合理 选择 丝 速 
原因 如 下 : 
中 工件 材料 变形 ， 夹 断 钥 丝 
工件 接近 切 逢 @ 工件 跌落 时 ， 撞 断 钼 丝 
完 时 断 丝 解决 方法 如 下 : 
中 选择 合适 的 切割 路 线 、 材 料及 热处理 工艺 ， 使 变形 尽量 小 
@) 快 割 完 时 用 小 磁铁 吸 住 工件 或 用 工具 托 住 工件 不 致 下 落 














3.5 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 机 床 


低速 电 火 花 线 切割 加 工 技术 起 源 于 半 个 世纪 之 前 ， 它 从 诞生 的 那 一 天 起 好 像 就 与 自动 化 结 下 


了 不 解 之 缘 。 随 着 计算 机 技术 的 不 断 发 








展 ，CAD/CAM 与 数控 系统 集成 为 一 体 又 为 这 种 加 工 技术 提 


供 了 无 限 的 想像 空间 。 在 我 国 ， 低 速 走 丝线 切割 机 床 在 很 长 的 一 段 时 间 内 都 是 进口 设备 的 一 统 天 








下 。 近 几 年， 我 





国 已 经 有 苏州 三 光 科 技 股 份 有 限 公 司 、 苏 州 沙 迪克 有 限 公 司 、 北 京 阿 奇 夏 米尔 工 
业 电 子 有 限 公 司 、 苏 州 电 加 工 研究 所 、 汉 川 机 床 厂 等 几 家 合资 或 独资 的 生产 厂商 研制 出 了 具有 自 
主 知 识 产 权 的 低速 走 丝线 切割 设备 ， 表 3.5-1 列 出 了 国内 使 用 较 多 的 低速 走 丝线 切割 机 床 的 型 号 、 
机 床 外 形 图 片 和 生产 厂商 。 
表 3.5-1 低速 走 丝线 切割 机 床 型 号 、 机 床 外 形 图 片 、 生 产 厂 商 























型 号 机 床 外 形 图 片 生产 厂商 
DK7625P 苏州 三 光 科 技 股 份 有 限 公 
DK7632A 司 
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( 续 ) 
型 号 机 床 外 形 图 片 生产 厂商 
苏州 电 加 工 机 床 研究 所 有 
DK7632 
限 公司 
ee ee 
本 系列 北京 阿 奇 夏 米尔 工业 电子 
CA 系列 有 限 公司 
ee 日 本 沙 过 克 公 司 
AQ560L 
ROBOCUT 
en 日 本 法 那 科 公司 
a-0iD/a-1iD 
dl 
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( 续 ) 
型 号 机 床 外 形 图 片 生产 厂商 
牧野 机 床 (中 国 ) 有 限 公 
W53FB 
司 
CAT20/30 瑞士 阿 奇 夏 米尔 公司 
人 上 海 兆 铭 数控 设备 有 限 公 
司 宁波 分 公司 
北京 安 德 数字 设备 有 限 公 
AW500 司 











3.5.1 低速 走 丝 电 火 花 线 切 割 加 工 机 床 结构 


低速 走 丝 电 火花 线 切割 机 床 的 机 械 结构 各 不 相同 ， 世 界 上 具有 代表 性 的 是 瑞士 生产 的 ROBO- 
FIL 系列 和 日 本 生产 的 AP、AQ 系列 ， 下 面 就 以 这 几 个 系列 的 产品 为 例 来 介绍 机 床 的 结构 。 

图 3. 5-1 所 示 为 低速 走 丝 电 火花 线 切割 机 床 结构 图 ， 机 床 主要 由 床 身 、 立 柱 、X7Y 坐标 工作 台 、 
Z 轴 升 降 机 构 、UV 坐标 轴 、 走 丝 系 统 、 自 动 穿 丝 机 构 、 夹 具 、 工 作 液 系统 及 电器 控制 系统 等 组 成 。 
3.5.1.1 床 身 和 立柱 

床 身 、 立 柱 是 整个 机 床 的 基础 ， 其 刚性 、 热 变形 及 抗 振 性 直接 影响 加 工件 的 尺寸 精度 及 位 置 
精度 。 高 精度 机 床 常 配 有 床 身 、 立 柱 的 热平衡 装置 ， 目 的 是 使 机 床 各 部 件 受 热 后 均匀 、 对 称 变形 ， 
减少 因 机 床 温度 变化 引起 的 精度 误差 。 














“284 . 特种 加 工 手册 














图 3.5-1 低速 走 丝 电 火花 线 切 制 机 床 结构 图 
1 一 X、 了 坐标 工作 台 2 一 床 身 3 一 立柱 “4 一 上 导 丝 器 ”5 一 下 导 丝 器 ”6 一 夹具 




















7 一 工作 液 槽 “8 一 走 丝 系统 9 一 Z 轴 10 一 U、V 坐标 轴 11 一 自动 穿 丝 机 构 
12 一 电器 控制 箱 ”13 一 工作 液 系统 











3. $.1.2 下 、 了 坐标 工作 台 
和 X、 了 坐标 工作 台 是 用 来 装 夹 被 加 工 的 工件 的 , 式 轴 和 了 轴 由 控制 系统 发 出 进 给 信号 ， 分 别 控 
制 其 伺服 电动 机 ， 进 行 预定 的 加 工 ; 与 U、V 轴 伺服 联动 ， 可 实现 锥 度 加 工 。 
1. 工作 台 
表 3.5-2 给 出 了 第 用 低速 走 丝 电 火 花 线 切 割 机 床 工作 台 选 用 材料 的 种 类 及 特性 。 
表 3.5-2 常用 低速 走 丝 电 火花 线 切 割 机 床 工 作 台 材料 种 类 及 特性 
材料 种 类 性 能 特点 



































1) 线 膨胀 系数 小 ， 是 铸铁 的 1/3 ， 热 导 率 低 ， 热 变形 小 

















2) 绝缘 性 高 ， 减 小 了 两 极 间 的 寄生 电容 ， 精 加 工时 能 准确 地 在 两 极 间 传 递 微小 的 放电 能 量 ， 可 实现 
小 功率 的 精 加 工 
氧化 铝 陶 3) 耐 蚀 性 好 ， 在 纯 水 中 加 工 不 会 锈蚀 
次 4) 密度 轻 ， 是 铸铁 的 1/2, 减轻 了 工作 台 的 质量 


5) 硬度 高 ， 是 铸铁 的 2 倍 ， 提 高 了 工作 台面 的 耐 磨 性 ， 精 度 保持 性 好 
6) 耐 高 温 、 耐 磨 、 强 度 高 ， 良 好 的 抗 氧 化 性 、 真 空气 密 性 及 透 微波 特性 ; 一 般 随 Ab 0; 含量 的 增加 ， 
其 耐 高 温 性 能 、 力 学 性 能 、 耐 蚀 性 能 均 相 应 提高 





























1) 具有 优良 的 加 工 性 能 : 锯 、 切 、 磨 、 外 孔 、 雕 刻 等 ， 其 加 工 精 度 可 达 0. 5pm 以 下 ， 耐 磨 性 能 好 ， 
比 铸铁 高 5 ~ 10 倍 ， 具 有 良好 的 防 振 、 减 振 性 

2) 线 膨胀 系数 小 ， 不 易 变 形 ， 与 钢铁 相仿 ， 受 温度 影响 极 小 

3) 弹性 模 量 大 ， 高 于 铸铁 


























而 (《 花 | 。 4) 刚性 好 ， 内 阻尼 系数 大 ， 比 钢铁 大 15 信 
M4) 5) 具有 脆性 ， 受 损 后 只 是 局 部 脱落 ， 不 影响 整体 表面 精度 











6) 化 学 性 质 稳定 ， 不 易 风 化 ， 能 耐酸 、 碱 及 腐蚀 气体 的 侵蚀 ， 其 化 学 性 与 Si0, 的 含量 成 正比 ， 使 用 
寿命 约 200 年 
7) 花 岗 石 不 导电 ， 不 导 磁 ， 场 位 稳定 





灰 铸 铁 1) 铸造 性 能 好 ， 具 有 良好 的 减 振 性 、 耐 磨 性 及 切削 加 工 性 能 ， 低 的 缺口 敏感 性 
(HT200) 2) 热 稳定 性 高 ， 成 本 低 ， 耐 蚀 性 差 
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的 工作 台 结 构 示 意图 。 
2. 导轨 形式 














表 3.5-3 给 出 了 低速 走 丝 电 火 花 线 切 割 机 床 导轨 主要 形式 、 











二 





图 3. 5-2 所 示 为 日 本 生产 的 型 号 为 EXC100 超 精 低速 走 丝 电 火 花 线 切 割 机 的 高 精度 、 平 滑 运动 











结构 简 图 及 优 缺 点 。 





表 3.5-3 机床 导 轨 主 要 形式 、 优 缺点 及 结构 简 图 










































































导轨 类 型 优 缺 点 结构 简 图 
由 V- 平 导轨 加 精密 滚 针 组 成 ， 由 于 导轨 
与 拖 板 是 同一 种 材料 ， 所 以 热 变形 小 ， 承 受 深 针 深 针 
ci 重 载 而 不 变形 。 缺 点 是 导轨 行程 受到 限制 。 
例如 ， 在 ROBOFIL 系列 机 床上 采用 的 就 是 
此 结构 
它 比 直线 导轨 的 滑动 阻力 减 小 2/3; 由 于 
没有 返 向 器 的 阻力 ， 因 而 能 适应 伺服 电动 机 
| 的 微小 驱动 ， 可 实现 亚 微米 级 当量 驱动 ; 与 
让 从 二 | SEE 车 
四 通常 的 交叉 滚 导 轨 不 同 ， 该 导轨 的 预 紧 力 依 
靠 工作 台 的 自重 在 纵向 产生 恒定 的 压力 ， 因 









































载 。 缺 点 是 导轨 行程 受到 限制 


而 能 始终 保持 稳定 的 机 械 精 度 ， 能 承受 重 














静 压 导轨 











注 润滑 油 ， 维 护 简 单 





无 摩擦 ,滑动 阻力 极 小 ， 能 跟踪 亚 微米 的 
动作 ; 能 控制 工作 台 运 动 的 上 、 下 波动 和 
陶瓷 空气 | 左 、 右 摆动 ， 确 保 其 运动 的 直线 度 ， 实 现 了 
稳定 的 移动 ; 由 于 无 接触 、 无 磨损 、 不 发 
热 ， 精 度 寿命 长 ， 由 于 用 空气 润滑 ， 无 需 加 








口 一 气孔 部 件 人 一 气体 喷 击 方向 


坐标 工作 台 的 和 了 轴 以 及 导 丝 器 的 QU、 信 2 各 器] 一 陶 次 
轴 都 是 沿 着 各 自 的 导轨 往复 移动 的 ， 因 此 对 导轨 的 精 国 一 石材 ( 花 岗 石 ) 
度 、 刚 度 和 耐 磨 性 有 很 高 的 要 求 ， 并 且 导 轨 应 保证 坐 














标 工 作 台 和 导 丝 器 运动 的 灵活 、 平 稳 





。 导 轨 精 度 、 导 


轨 直 线 度 、 相 关 两 根 导轨 的 垂直 度 (如 对 轴 和 了 轴 ， 








U 轴 和 V 轴 ) 以 及 X 轴 和 上 U 轴 、Y 














4 和 了 轴 的 平行 度 


等 ， 其 精度 越 高 ， 加 工 精度 越 好 。 各 运动 轴 的 定位 精 
度 用 激光 干涉 仪 测量 后 ， 通 过 逐 点 补偿 软件 对 测量 点 
的 误差 进行 补偿 ， 定 位 精度 对 加 工 精 度 ， 特 别 是 位 置 





精度 影响 很 大 。 
3.5.1.3 走 丝 系统 








低速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 床 的 走 丝 系统 包括 电极 
丝 的 送出 机 构 、 导 向 机 构 、 排 出 机 构 、 和 恒 张 力 机 构 、 
自动 穿 丝 机 构 等 。 下 面 以 日 本 生产 的 机 床 为 例 ， 介 绍 





走 丝 系统 的 机 械 结构 。 


图 3. 5-3 所 示 为 走 丝 路 径 简 图 ， 电 极 丝 统 线 管 插 和 人 绕 线 轴 ， 











图 3. 5-2 


高 精度 、 平 滑 运动 的 工作 
台 结 构 示意 图 
1 一 X 轴 电 动机 2 一 了 轴 电 动机 

















电极 丝 经 长 导线 轮 到 张力 轮 、 压 紧 


轮 、 张 力 传感器 ， 再 到 自动 接线 装置 ， 然 后 进入 上 部 导 丝 器 、 加 工区 和 下 部 导 丝 器 ， 使 电极 丝 能 
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保持 精确 定位 ; 再 经 过 排 丝 轮 ， 使 电极 丝 恒定 张力 ， 恒定 8 / 
速度 运行 ， 废 丝 切断 装置 将 废 丝 切 碎 送 进 废 丝 箱 ， 完 成 整 
个 走 丝 过 程 。 

1. 电极 丝 送出 机 构 

图 3. 5-4 所 示 为 电极 丝 送出 部 位 结构 简 图 。 3 


2. 电极 丝 恒 张力 机 构 
电极 丝 的 恒 张力 机 构 主要 控制 电极 丝 的 张力 并 使 其 保 ， 
持 恒定 ， 以 确保 工件 的 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 值 等 ， 应 在 
不 断 丝 的 前 提 下 ， 尽量 提高 电极 丝 的 张力 ， 电 极 丝 的 张力 
一 般 控制 在 2 ~25N 为 宜 。 
张力 伺服 控制 装置 工作 原理 如 下 区 
张力 轮 由 伺服 电动 机 控制 其 阻力 ， 并 可 正 、 反 两 个 方 长 妃 
向 旋转 。 为 了 得 到 预定 的 张力 ， 张 力 传感器 将 电极 丝 张力 ”ls 14 
言 号 传 给 驱动 器 ;驱动 器 将 张力 偏差 值 指令 给 伺服 电动 机 ， 和 
使 张力 轮 产 生 不 同 的 阻力 ; 这 样 在 张力 轮 与 排 丝 轮 之 间 的 1 一 送 丝 电动 机 2 一 绕 丝 轴 3 一 电极 丝 绕 线 管 
电极 丝 将 得 到 恒定 的 张力 。 可 通过 伺服 电动 机 全 闭环 控制 他 
电极 丝 张力 的 大 小 ， 抑 制 各 种 外 部 干扰 所 造成 的 张力 变化 ， 动 接 线装 置 10 一 上 部 导 丝 器 ”11 一 下 部 导 丝 
起 到 恒定 张 力 的 作用 。 正 常情 况 下 ， 张 力 轮 朝 电 极 丝 送出 器 12- 渤 近 电动 仙 ，13- 排 经 欠 
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图 3.5-4 电极 丝 送出 机 构 简 图 
1 一 绕 线 管制 动 器 “2 一 长 绕 线 管 ”3 一 张力 传感器 5、11 一 压 紧 轮 6、9 一 滑轮 
7 一 毛 秸 压板 “8 一 驱动 滚轮 “10 一 张力 轮 4、12 、13 一 刷子 
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方向 旋转 ,一 旦 电极 丝 松弛 ， 电 动机 使 张力 轮 减 速 或 反 转 ,产生 阻力 拉 紧 电极 丝 ;， 如 断 丝 ， 张 力 
轮 会 反 转 ， 重 新 穿 丝 。 

3. 电极 丝 导 向 机 构 

(1) 导 丝 器 的 形状 ” 导 丝 器 一 般 有 圆 形 导 丝 器 和 V 形 导 丝 器 两 种 形状 ， 如 图 3. 5-5 所 示 。 其 
各 自 的 优 缺 点 见 表 3. 5-4。 








a) b) 











图 3.5-5” 导 丝带 的 形状 
a) 圆 形 导 丝 器 ”b) V 形 导 丝 器 
1、5 一 进 电 块 ”2 一 下 导 丝 器 ”3 一 工件 4 一 上 导 丝 器 
表 3.5-4 导 丝 器 形状 及 性 能 
1) 安装 较 简 单 ， 使 用 方便 ， 价 格 低廉 







































































册 形 导 丝 
图 形 号 丝 串 ”| 2) 电极 丝 需 直接 穿 人 导 丝 器 ， 自 动 穿 丝 难 度 较 大 
1) 导 丝 器 结构 和 安装 较 复 杂 ， 自 动 穿 丝 方便 可 靠 
， ge， | 2 电极 丝 与 导 丝 器 之 间 无 间 队 配合， 在 加 工时 可 得 到 很 高 的 加 工 精度 


















































3) 导向 面 小 ， 易 磨损 ， 且 导 丝 器 制造 成 本 较 高 ， 大 锥 度 (大 于 3°) 切割 时 ， 电 极 丝 与 锥 面 的 接触 
面积 减少 ,使 得 切 制 出 的 锥 面 精度 降低 

为 便于 自动 穿 丝 ， 上 导 丝 器 可 设计 成 如 图 3. 5-6a 所 示 的 拼合 导 丝 器 结构 ， 其 精度 取决 于 活动 
部 件 导 向 精度 ， 下 导 丝 器 仍 设计 为 圆 形 导 丝 器 结构 。 常 用 的 拼合 导 丝 器 有 蓝宝石 拼合 导 丝 器 ( 见 
图 3.5-6b) 和 钻石 拼合 导 丝 器 ( 见 图 3. 5-6c) 。 
图 3. 5-7a 所 示 为 V 形 导 丝 器 的 结构 示意 图 ， 图 3.5-7b 所 示 为 V 形 导 丝 器 中 心 工 作 部 分 放大 
图 。 电 极 丝 从 中 心 或 V 形 槽 之 间 通 过 ， 用 螺钉 与 丝 墙 来 调节 工作 部 分 e 的 位 置 。 导 丝 器 的 中 心 工 
作 部 分 是 由 两 锥 形体 组 成 的 ， 锥 面 由 由 金刚 石材 料 作 成 ， 通 过 旋转 锥 体 可 以 改变 导 丝 器 与 电极 丝 
配合 的 工作 面 ， 以 达到 延长 导 丝 器 使 用 寿命 的 目的 。 

(2) 导 丝 器 、 喷 嘴 的 安装 ”图 3. 5-8 所 示 为 导 丝 髓 、 喷 嘴 安 装 位 置 简 图 ， 电 极 丝 先 穿 人 上 导 
丝 吉 的 蓝宝石 导 丝 模 1， 电 极 丝 压 在 硬 质 合金 的 进 电 块 上 ， 当 进 电 块 磨损 后 ， 可 以 调整 进 电 块 的 位 
置 ， 再 经 过 用 蓝宝石 作 的 拼合 导 丝 器 。 拼 合 导 丝 器 在 穿 丝 时 由 气 氏 带动 分 开 ，, 通过 调整 Z 轴 升 降 
来 调整 上 喷嘴 与 工件 的 间隙。 下 喷嘴 是 浮动 的 ， 可 以 调整 与 工件 的 间隙。 用 喷嘴 与 工件 间 的 间 际 
的 大 小 来 控制 水 的 流量 和 压力 ， 一 般 间隙 为 0.05mm。 电 极 丝 进入 下 导 丝 模 2， 再 由 下 进 电 块 进 电 ， 
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b) c) 


图 3.5-6 拼合 导 丝 器 结构 示意 图 
a) 拼合 导 丝 器 结构 pb) 蓝宝石 (刚玉) 拼合 导 丝 器 e) 金刚 石 拼合 导 丝 器 






































a) b) 


图 3.527 VV 形 导 丝 器 
a) V 形 导 丝 器 结构 示意 图 b) 中 心 工 作 部 分 放大 图 
wa 一 螺钉 /一丝 墙 





完成 上 下 进 电 ， 最 后 进入 导 丝 模 3。 

4. 电极 丝 排出 机 构 

电极 丝 排 出 机 构 的 作用 是 使 张力 轮 与 排 丝 轮 之 间 的 电极 丝 产 生 恒 定 的 张力 ， 恒 速 运 丝 并 将 用 
过 的 电极 丝 排 到 废 丝 箱 内 。 图 3. 5-9 所 示 为 电极 丝 排出 机 构 结 构 简 图 ， 表 3.5-5 所 列 为 图 3.5-9 中 
所 示 各 部 件 的 作用 。 

5. 自动 穿 丝 机 构 

自动 穿 丝 系统 具有 智能 化 自动 快速 穿 丝 功能 ， 穿 丝 的 丝 径 从 0.03mm 到 0.3mm。 图 3.5-10 所 
示 为 自动 穿 丝 机 构 简 图 。 电 极 丝 导 人 送 丝 轮 ， 再 穿 人 导 丝 管 ， 然 后 导 人 穿 丝 专用 的 拉力 轮 。 导 丝 
管 上 下 两 侧 接 人 加 热 专 用 进 电 块 通电 ， 给 两 进 电 块 之 间 的 电极 丝 加 热 。 因 送 丝 轮 与 拉力 轮 旋 向 相 
反 ， 可 将 加 热 变 红 的 电极 丝 在 指定 点 拉 伸 变 细 ， 尖 端 细 化 、 拉 断 、 喷 液 冷 却 ， 电 极 丝 变 硬 。 完 成 
以 上 动作 后 ， 加 热 进 电 块 和 拉力 轮 自动 退回 原 位 ， 再 由 高 压 喷 流 将 丝 穿 过 导 丝 髓 ， 并 启动 自动 搜 
索 程 序 ， 搜 索 穿 丝 孔 或 断 丝 原 位 进行 穿 丝 。 穿 丝 时 间 约 20s。 
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表 3.5-5 排 丝 机 构 各 部 件 名 称 及 作用 

















































































































名 称 作 用 
滚轮 C 用 一 定 的 压力 压 住 电极 丝 
深 轮 B 将 卷曲 的 电极 丝 向 废 丝 箱 方向 排出 
吸引 装置 除去 使 用 后 的 电极 丝 上 附着 的 水 分 
调解 螺栓 调节 电极 丝 排 出 滚轮 的 压力 
排出 喷 跨 通过 排出 深 轮 BB、 深 轮 C 输送 的 电极 丝 从 排出 喷嘴 排 到 废 丝 箱 中 。 拆 下 排出 喷嘴 后 重新 安装 时 ， 用 
销 钉 将 其 定位 在 排出 喷嘴 基 座 上 
排出 喷嘴 基 座 用 于 安装 排出 喷嘴 的 基 座 。 拆 下 排出 喷嘴 基 座 重新 安装 时 ,需要 将 排出 喷嘴 基 座 与 深 轮 PB、 深 轮 C 
“| 间 的 间 阶 调整 为 0.04 ~0. 08mm 
8 
7 
6 
和 
4 
3 
2 
1 
图 3.5-8 导 丝 器 、 喷 嘴 安 图 3.5-9 排 丝 机 构 简 图 
装 位 置 简 图 1 一 滚轮 C ”2 一 调解 螺栓 ”3 一 吸引 装置 
1 导 丝 模 3 2 7 潮 电 块 3 导 丝 模 2 4 一 深 轮 B 5 一 排出 喷嘴 











6 一 排出 喷嘴 基 座 








4 一 浮动 式 喷嘴 ”5 一 上 喷 水 嘴 ”6 一 拼合 
导向 器 ”8 一 导 丝 模 1 

6. 电极 丝 前 端 处 理 装置 

图 3.5-11 所 示 为 低速 走 丝线 切割 机 床 走 丝 系统 的 机 
械 臂 式 电极 丝 前 端 处 理 装 置 。 线 切割 加 工 中 电极 丝 断 丝 
或 自动 接 丝 失败 时 ， 电 极 丝 前 端 处 理 装 置 动 作 。 一 边 用 
张力 传感器 检测 电极 丝 ， 一 边 绕 回 电极 丝 ， 然 后 转 到 自 
动 接线 动作 ， 进 行 电极 丝 接线 。 前 端 处 理 动作 必须 在 Z 
轴 上 升 到 上 限 位 置 附 近 后 方 可 执行 。 

7. 双 丝 全 自动 切换 走 丝 系统 

采用 该 系统 可 实现 在 同一 台 机 床上 根据 不 同 的 加 工 
工艺 ， 自 动 切 换 两 种 不 同 直径 或 不 同 材质 的 电极 丝 ， 从 SS 
而 解决 了 在 切割 加 工 中 高 精度 与 高 效率 的 矛盾 。 图 3. 5- 图 3.5-10 “自动 穿 丝 机 构 简 图 
12 所 示 为 瑞士 阿 奇 夏 米尔 公司 研制 的 AGIECUT VERTEX ”1 一 导向 器 2 一 拉 紧 轮 3、5 一 加 热 进 电 块 
低速 走 丝 电 火花 线 切 割 机 床 的 双 丝 全 自动 切换 走 丝 系统 4 一 导 丝 管 6 一 送 丝 轮 7 一 电极 丝 
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结构 图 。 该 走 丝 系 统 具 有 两 套 互 锁 的 结 
构 。 两 种 导 丝 器 根据 电极 丝 直径 进行 自 
动 切 换 ， 并 确保 两 种 电极 丝 的 位 置 精度 
不 变 。 两 套 系统 切换 时 间 小 于 45s。 该 
系统 电极 丝 直径 范围 为 0.02 ~0.20mm。 
由 于 要 满足 电极 丝 直 径 为 0.02mm 的 精 
密切 割 需要 ， 对 走 丝 系统 的 要 求 就 非常 
高 ， 丝 张力 的 微小 波动 都 会 造成 断 丝 ， 
为 此 机 床上 设计 了 丝 准 备 单 元 ， 设 置 了 
两 个 电极 丝 探测 器 来 检测 丝 的 运行 状 
况 ， 精 确 控制 丝 的 张力 和 吸 振 以 保证 隔 
绝 外 界 干 扰 ， 电 极 丝 的 最 小 张力 仅 为 
0. 05N。 两 种 电极 丝 采 用 不 同 的 加 工 规 
准 ， 切 割 路 径 及 偏 移 量 等 均 由 专家 系统 图 3.5-11 机 械 臂 式 电极 丝 前 端 处 理 装置 
自动 设 定 。 一 般 情 况 下 ， 粗 加 工时 采用 1 一 无 活塞 杆 气缸 ”2 一 速度 控制 器 3、8 一 直线 轴 4 一 电极 
电极 丝 直径 为 0.20mm， 可 提高 电极 丝 丝 夹 持 爪 5 一 空气 夹 头 。6 一 前 端 处 理 电极 丝 回收 盒 7 一 刷子 
的 张力 ， 加 大 加 工 峰值 电流 ， 切 制 效率 大 大 提高 ; 精 加 工时 选择 直径 小 于 0. 10mm 的 电极 丝 ， 用 精 
规 准 ， 小 电流 ， 可 获得 较 小 的 加 工 缝隙 与 加 工 圆 角 ， 从 而 提高 了 工件 的 加 工 精 度 ， 降 低 了 表面 粗 
烙 度 值 。 实 践 证 明 ， 用 双 丝 系统 不 同 直径 的 电极 丝 进行 粗 加 工 和 精 加 工 ， 生 产 效率 可 提高 30% ， 
且 随 着 工件 厚度 的 增加 ， 粗 加 工 的 时 间 缩 短 ， 节 省 的 时 间 更 明显 。 

8. 横向 走 丝 系统 

图 3.5-13 所 示 为 日 本 牧野 公司 研制 的 UPJ 一 2 型 低速 横向 走 丝 精密 线 切 制 机 的 横向 走 丝 系统 结 
构图 。 由 于 采用 横向 走 丝 方式 ， 使 工件 的 安装 变 为 悬垂 的 方式 ， 解 决 了 由 于 重力 因素 对 加 工 精度 
的 影响 ， 使 被 切割 掉 的 型 芯 部 分 留 在 工件 内 部 。 如 果 切 下 的 型 芯 尺 寸 和 13Smm， 就 可 利用 从 加 工 液 
喷嘴 喷 出 的 加 工 液 将 其 冲 出 加 工区 域 ， 还 可 通过 装 有 传感器 的 顶 针 来 确认 型 芯 的 有 无 ， 从 而 实现 
微细 零件 从 粗 加 工 到 精 加 工 的 无 人 化 操作 。 















































































































































到 3.5-12 AGIECUT VERTEX 双 丝 全 
自动 切换 走 丝 系统 图 
3. 5.1.4 工作 液 系统 
常用 的 低速 走 丝 电 火花 线 切割 加 工 工 作 液 的 种 类 及 性 能 见 表 3. 5-6。 
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3.5-13 ”横向 走 丝 系统 结构 
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表 3.5-6 工作 液 种 类 及 性 能 
种 类 性 ”能 

去 离子 水 电阻 率 一 般 为 5 x10 ~15 x10*Q . em; 使 用 该 工作 液 加 工时 ， 切 割 表 面 粗糙 度 值 Ra 一 般 为 0.35 ~ 
0. 10km; 切割 速度 较 快 ， 为 油性 介质 的 2 ~5 倍 
由 性 工作 液 绝缘 性 能 高 ， 其 电阻 率 一 般 大 于 1 x1040 . cm; 使 用 该 工作 液 加 工时 ， 切 割 表 面 质量 好 ， 切 割 表面 
(煤油 ) 粗糙 度 值 Re 和 0.05um; 无 电解 腐蚀 ， 被 切割 表面 几乎 无 变质 层 ， 但 切割 速度 较 慢 

低速 走 丝 电 火 花 线 切 制 加 工 工作 液 系统 方 框图 如 图 3.5-14 所 示 。 工 作 液 系统 内 各 部 分 的 功能 
和 作用 见 表 3. 5-7。 
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快速 供 液 箱 
工作 
液 箱 


图 3.5-14 ”低速 走 丝 电 火花 线 切 制 加 工 工 作 液 系统 方 杠 
表 3.5-7 工作 液 系统 各 部 分 功能 和 作用 
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名 称 功能 和 作用 
工作 液 箱 线 切割 加 工时 ， 储 存 工作 液 
快速 供 液 箱 快速 向 加 工 液 箱 供 液 ， 为 了 缩短 供 液 时 间 ， 在 储 液 箱 的 上 部 设置 一 个 预先 加 满 工 作 液 的 快速 供 液 箱 ， 
利用 快速 供 液 箱 与 工作 液 箱 高 低 之 差 进行 快速 充 液 ， 可 以 节省 时 间 80% 
冷却 装置 采用 冷却 装置 控制 工作 液 的 温度 ， 温 控 传 感 器 按 设 定 的 温度 控制 冷却 装置 ， 使 工作 液 的 温度 与 室温 相 
同 ， 其 目的 是 减少 机 床 、 工 件 、 工 作 液 以 及 环境 温度 的 相对 温差 。 温 度 恒 定 可 以 使 加 工 精度 达到 稳定 
循环 泵 工作 液 过 滤 、 冷 却 以 及 向 加 工 液 箱 供 液 用 的 泵 
喷 流 泵 向 上 、 下 导 丝 器 ，AWT 机 构 ， 工 作 液 箱 供 液 
一 般 有 一 个 或 两 个 过 滤 简 ， 每 个 过 滤 简 里 装 有 两 个 纸 质 过 滤芯 ， 将 工作 液 过 滤 ， 过 滤 精 度 小 于 Sumi 
过 滤器 过 滤芯 使 用 一 段 时 间 后 ， 过 滤 性 能 下 降 ， 和 泵 的 压力 升 高 ， 要 及 时 更 换 滤芯 ， 和 否则 滤芯 会 被 冲破 ， 起 不 到 
过 滤 的 作用 
于 控制 水 的 电阻 率 ， 确 保 加 工 液 的 水 质 在 规定 的 范围 之 内 ; 纯 水 器 内 装 有 离子 交换 树脂 ， 它 是 一 种 
大 未 本 不 溶 于 水 的 高 分 子 化 合 物 ， 具 有 较 强 的 活性 基因 ， 该 产品 旦 黄色、 褐色 两 种 半 透 明 球 状 。 纯 水 器 容积 有 
10L 和 20L 两 种 。 当 纯 水 器 不 能 使 水 的 电阻 率 上 升 或 上 升 的 速度 极 慢 不 能 满足 加 工 要 求 时 ， 需 要 更 换 容 
器 中 的 离子 交换 树脂 








3.5.2 低速 走 丝 电 火花 线 切割 加 工 机 床 型 号 及 主要 技术 参数 


目前 我 国生 产 的 低速 走 丝 电 火 花 线 切 割 机 床 型 号 在 3.2.1. 1 高速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 床 型 号 一 
节 已 进行 过 详细 介绍 。 已 经 颁布 的 机 械 行业 标准 JB/AT 19361 一 2003《 电 火花 线 切 制 机 ( 单 向 走 丝 ) 
精度 检验 》 和 JBAT5544 一 2005《 电 火花 线 切割 机 ( 单 向 走 丝 ) 技术 条 件 》 是 低速 走 丝 电 火 花 线 切 
割 机 床 各 项 精度 指标 的 检验 依据 。 表 3. 5-8 列 出 了 国外 一 些 生产 厂 所 生产 的 低速 走 丝 电 火 花 线 切 制 
机 床 的 主要 型 号 与 主要 技术 参数 。 
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表 3.5-8 国外 低速 走 丝 电 火 花 线 切 割 机 床 的 型 号 及 主要 技术 参数 


































































































行程 行程 切 制 锥 度 最 大 工件 尺寸 | 最 大 工 
型 号 CExyx2) | (Vx | | (长 x 宽 x 高 ) | 件 质量 。 可 选 丝 径 /mm 生产 厂 
mm 
/mm /mm /mm /kg 
550 x400 x250 | 450 
AQ360LXs |360 x250 x250| 80x80 | £20/80 | ， ，， ，。、 ，。 、 0.15 ~0.30 
浸渍 时 高 度 200 | 浸渍 350 
770 x350 x300 750 x500 x300 | 1000 
AQ560LXs | 80 x80 | +20/80 | es 0.15 ~0.30 
浸渍 时 高 度 250 浸渍 时 高 度 250 | 浸渍 700 
570 x420 x240 | 500 
AQ327L 370 x270 x250| 120x120 | £25/100 | _ 一 
浸渍 时 高 度 230 | 浸渍 350 区 
日 本 沙 迪 
AQ537L 570 x370 x350 | 120 x120 | +25/100 Ee pi 1000 克 公 司 
x x x 于 一 WANE 
浸渍 时 高 度 280 
AQ750L 750 x500 x400 | 770 x520 | £30/150 | 1050 x750 x400 | 1500 一 
AQ900L 900 x 600 x400 | 920 x620 | £30/150 | 1200 x900 x400 | 2000 = 
AP450L 450 x300 x150| 35x35 | +7/100 | 600 x400 x130 100 = 
AP500L 500 x400 x150| 35 x35 +7/10 | 650 x500 x 100 150 = 
EXC100L 100 x120 x100| 20 x20 +6/60 150 x150 x60 10 一 
0. 15 .0. 20 .0. 25 
CUT30 600 x400 x350| +50 +25/80 | 1050 x800 x350 | 1000 pe 
0. 15 .0. 20 .0. 25 
CUT20 350 x250 x250| +45 +25/80 | 900 x680x250 | 400 B30 
FI440SLP 550 x350 x400 | 550 x350 | £30/400 | 1200 x700 x400 | 1500 0.1 ~0.33 
0.1~0.2 吕 
CUT1000 220 x160 x100| +40 +3/80 | 300 x200 x80 35 0 瑞士 阿 奇 
ee 站 人 尔 从 气 
AC Vertex2 |350x250x256| +70 +30/100 | 750 x550 x250 |200/450 0.07 ~0.33 复 米尔 公司 
AC Progr 0. 15 ~0. 33 
350 x250 x256| +70 +30/100 | 750 x550 x250 |200/450 
-ess VP2 (0.07 ~0.1) 
AC Progr 0.15 ~0.33 
500 x350 x426| +70 +30/100 | 1050 x650 x420 |400/800 
-ess VP3 (0.07 ~0.1) 
AC Progr 0. 15 ~0. 33 
800 x550 x525 | 800/550 | +30/510 |1300 x1000 x510| 3000 
-ess VP4 (0.07 ~0.1) 
0. 02 .0.03、 
(+10) 
UPJ-2 220 x210 x70 ee +3/30 |1300 x1000 x345| 20 0.05 .0.07、 
名 从 = 
0.1.0.15 .0.2 
(+50) x 0. 07 .0.1 .0. 15 
U32j 370 x270 x220 +15/100 | 780 x590 x220 | 600 
( +50) 0.2 .0.25 .0.3 
(+50) x 0. 07 .0.1 .0. 15 
U53j 550 x370 x220 +15/100 | 960 x690 x220 | 1500 
( +50) 0.2 .0.25 .0.3 
(+50) x 0. 07 .0.1 .0. 15 
U53 了 550 x370 x420 +15/100 | 960 x690 x420 | 1700 
( +50) 0.2 .0.25 .0.3 牧野 机 床 
+50) x 0. 07 .0. 1 .0. 15 
W32FB 370 x270 x220 4 +15/100 | 780 x590 x220 600 有 限 公司 
( +50) 0.2 .0.25 
(+50) x 0. 07 .0.1.0.15 
W53FB 550 x370 x220 +15/100 | 960 x690 x220 | 1500 
( +50) 0.2 .0.25 
800 x600 x320| ( +101) +15 1220 x 910 x 320 
U86 3000 0.2 .0.25 .0.3 
800 x600 x500| x( +101)| (+ 上 45) | 1220 x910 x500 
(+101) x 0.1.0.15 .0.2 
SP43 450 x300 x320 +15/100 | 730 x500 x300 | 800 
( +101) 0.25 .0.3 
( +101) 0. 1.0.15 .0.2 
SP64 650 x 400 x 320 +15/100 | 930 x680 x300 | 1200 
x (+101) 0.25 .0.3 
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( 续 ) 
行程 行程 切 齐 难度 最 大 工件 尺寸 | 最 大 工 
型 号 (XxYxZ) (UxV) 四 (长 x 宽 x 高 ) | 件 质量 可 选 丝 径 /mm 生产 厂 
/mm /mm Ca /mm /kg 
FA10S 350 x250 x220| ”一 一 800 x600 x215 | 500 0.1~0.3 
FA20S 500 x350 x300| ”一 一 1050 x800 x295 | 1500 0.1~0.3 
BAS8 320x250 x220| ”一 和 700 x550 x215 | 500 0.1~0.3 
FA30VM 750 x500 x350| ”一 一 1300 x 1000 x345 | 3000 0.2 ~0.36 
FA10PS 350 x250 x220| ”一 二 800 x600 x215 | 500 0.05 ~0.3 日 本 三 鞭 
FA20PS 500 x350 x300| ”一 45 1050 x800 x295 | 1500 0.05 ~0.3 公司 
NA1200 400 x300x220| ”一 = 810 x700 x215 | 500 0.05 ~0.3 
NA2400 600 x400 x310| 一 本 1050 x820 x215 | 1500 0.05 ~0.3 
PA20M 500 x350 x300| ”一 和 1050 x800 x295 | 1500 0.05 ~0.3 
PAOSM 220 x150x150| ”一 一 500 x390 x145 | 100 0.02 ~0.2 
ROBOCUT (460) x 0. 1(0.05) 
370 x270 x255 +30/80 | 700x600x250 | 一 二 
a-0iD ( £60) ~0.3 日 本 法 那 
ROBOCUT |600 x400x310|( +100) x 1050 x 820 x 300 科 公 司 
30/150 = 0.1(0.05) ~0.3 
oa-liD 600 x400 x410| (+100) 1050 x820 x400 























表 3. 5-9 所 示 为 国内 主要 生产 厂 所 生产 的 低速 走 丝 电 火花 线 切割 机 床 型 号 及 主要 技术 参数 。 


































































































表 3.5-9 内 低速 走 丝 电 火花 线 切割 机 床 型 号 及 主要 技术 参数 
行程 行程 _ | 最 大 切 | 最 大 切 | 最 大 工 | 工作 台 尺 最 佳 表面 
, | 切割 锥 度 | | 割 速度 Se a ge 忆 
型 号 (XxYxZ) | (UxV) 市 厚度 7 | 件 质量 | 寸 ( 长 x 粗糙 度 值 | 生产 厂 
/(°/mm) /(mm /mm 
/mm /mm /mm /min) /kg 宽 ) /mm Ra/ p.m 
0. 2/0.25 
CA20 |350 x250 x250| 90 x90 | +25/80 | 250 = 400 | 700 x480 0.4(0.25) 
(0.15 .0.3) 
北京 阿 
0. 2/0. 25 
CA30 |600 x400 x350|100 x100| £25/80 | 350 四 1000 | 950 x630 i 0.4(0.25) | 奇 夏 米尔 
- 和 WB 
0.25(0.1、 公司 
CF20 |350 x250 x220| 90 x90 | + 上 15/《150| 220 一 350 | 740 x400 Gi 
DK7625 |350 x250 x220| 70 x70 | +15/100. 260 =210 | 350 | 600x400 | 0.10~0.3 |<0.8(0.4) 
DK7625P |380 x260 x250| 80 x80 | £20/80 | 240 =210 | 500 | 630x400 | 0.15~0.3 <0.8 苏州 三 
DK7625A |350 x250 x210| 70 x70 | £15/100| 200 二 210 | 350 | 600x400 | 0.10~0.3 |<0.8(0.4)| 光 科技 股 
DK7632 |500 x350 x270| 70 x70 | £15/100| 260 二 210 | 500 | 720x480 | 0.15 ~0.3 |<0.8(0.4) | 份 有 限 公 
DK7632A |500 x350 x270| 70 x70 | £15/100| 260 =210 | 700 | 745x510 | 0.15 ~0.3 |<0.8 (0.4)| 司 
DK7663 |800 x630x350| ”一 +20/100| 300 =210 | 1200 |1120 x820| 0.15~0.3 |<0.8 (0.3) 
0.15 .0.2 
DK7632B |320 x400 x180| ”一 +3/100 | 200 js 二 
让 和 3 苏州 中 
DK7632 |320 x500 x250| +50 | £15/100| 210 =200 | 500 | 720 x480 网 6 5 <0.6 特 机 电 有 
- ~ 一 i 
0.15 .0.2 限 公司 
ZT023 |250 x100x100| 一 = 100 二 
0.25 
DK7620 300 x200 土 45 250 二 350 0.15 ~0.3 一 上 海通 
DK7625 400 x260 +45 一 250 = 500 es 0.15 ~0.3 一 用 控制 
DK7632 500 x 320 +45 一 250 一 800 一 0.15 ~0.3 一 动 化 有 限 
DK7650 800 x500 +45 一 250 四 1000 = 0.15 ~0.3 一 公司 
深圳 东 
0.2(0. 15、 方 数控 机 
DK7632 |320 x500 x250| + 上 50 | + 上 15《X100| 210 三 200 | 500 |720 x480 <0.6 
0.25 .0.3) 床 有 限 公 
司 
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3.5.3 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 机 床 消耗 品 


低速 走 丝 电 火花 线 切割 机 床 常用 的 消耗 品 见 表 3. 5-10。 
表 3.5-10 ”常用 机 床 消耗 品 一 览 表 






































































































































应 用 类 别 名 称 简 图 应 用 类 别 名 称 简 图 
AB 纤 丘 
牺 御 电极 
(蓝宝石 ) 
导 丝 模 
导 丝 模 扳 手 
(金刚 厂 ) | 
电极 丝 电极 丝 
导向 方 走 丝 方 并 
导向 器 
环 规 
(蓝宝石 ) 
弹簧 垫圈 液压 油 
刷子 
过 滤器 元 件 
橡胶 滚轮 
离子 
交换 树脂 
储 水 箱 间 
传送 滚轮 
电极 丝 
走 丝 方面 
环保 型 
毛 息 纯 水 器 
0 形 圈 
加 工 液 | 密封 板 和 
箱 部 “| 橡胶 密封 件 
通电 挡 块 
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( 续 ) 
应 用 类 别 | ”名 称 简 图 应 用 类 别 | ”名 称 简 图 
绞 股 | 
nn 下 ee p> 
| 导管 
电极 丝 
© 橡胶 密封 件 T 
涡 形 
导向 杆 
压力 
本 密封 件 弹 筑 
箱 部 
密封 环 
排出 滚轮 
密封 弹 筑 EE 
滑轮 组 件 Y 
9j AWT 部 
过 滤器 
极 间 线 下 2 
下 侧 电 极 
( 圆 简 ) 
吕 NN SS N 
极 间 线 下 1 Rn 
极 间 线 > 
下 侧 电 极 
om | SSc2zz 
| 
极 间 线 上 
中 间 电 极 S 


























* 296: 特种 加 工 手册 
































( 续 ) 
应 用 类 别 名 称 简 图 应 用 类 别 名 称 简 图 
导 丝 模 J 
AWT 前 AWT 前 切 丝 刀 8 
”| ( 洽 宝 石 ) 2 




















3.5.4 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 机 床 维护 及 常见 故障 分 析 
机 床 定期 检修 分 为 日 常 检修 (作业 前 检修 ) . 周 检 月 检 、 季 检 及 半年 检 , 具 体检 修 内 容 见 表 3. 5- 

















11。 
表 3.5-11 机 床 定期 维护 检修 项 目 及 处 理 
检修 期 限 项 目 内 容 及 处 理 


检查 上 、 下 喷嘴 的 伤痕 、 清 洁 程度 | ”用 清洁 剂 除去 污垢 ,有 伤痕 、 破 损 时 应 更 换 
检查 牺牲 电极 的 固定 螺栓 是 否 松 



























































. 螺栓 再 旋 紧 确 认 一 遍 , 辆 性 电极 老化 时 需 更 换 
$ 查 极 癌 线 是 否 有 损伤 端子 是 攻 
” 们 查 极 间 线 是 否 有 损伤 端 了 是 | 。 极 间 线 老化 . 断 线 时 需 更 换 , 端 子 再 旋 紧 确认 _ 遍 
否 松 动 
清洗 ,除去 导向 轴 的 污 拆 , 喷 渗 透 润滑 油 。 另 外 ,有 时 上 导 丝 器 部 的 








合 导 丝 器 附 有 切 居 ,无 法 正常 开关 。 此 时 , 拆 下 拼合 导 丝 器 并 用 清洁 剂 
等 进行 清洗 。 随 加 工 情况 不 同 ,附着 情况 也 不 同 ,特别 是 以 粗 加 工 为 主 
时 ,应 日 常 定期 检查 其 清洁 程度 ,并 进行 清洗 
i 清流 , 秩 下 守 纪 大, 用 请 放行 清 尝 。 随 加 情况 不 同 ,再 关 情 况 也 
不 同 ,特别 以 粗 加 工 为 主 时 ,应 日 常 定期 检查 其 清洁 程度 ,并 进行 清洗 
日 常 检修 | 检查 加 工 水 箱 内 切 居 的 附 闭 情 况 | ”用 刷子 . 吹 气枪 等 进行 清洗 























检查 上 导 丝 融 的 开 闭 情况 

























































































































































































检查 滑 轮 万 的 转动 情况 在 电极 丝 玫 连接 的 状态 下 旋转 清 轮 ,车 不 旋转 .出 需 更 换 滑 轮 
检查 AWT 部 端子 的 滑动 情况 清 沉 ,并 向 端子 部 喷涂 逃 润滑 沽 

检查 废 丝 箱 内 的 电极 丝 量 废弃 使 用 过 的 电极 丝 

检 奉 调整 王 直 度 用 夹具 的 镑 交 、 

祭 去 锈 斑 , 喷 油 并 保 

伤痕 情况 除去 锈 踢 油 并 保管 

检查 加 工 液 量 需要 时 补充 加 工 液 

检查 过 滤器 压力 表 显 示 值 和 过滤 顺丰 力 表 的 显示 在 0 2MPA 以 上 时, 更 换 过 泪 吉 
检 奉 气压 表 是 否 在 规定 值 内 检查 空气 过 泪 调 节 需 上 的 显示 表 是 否 达 到 0 5MPa 
检查 配 管 是 知 漏 水 检查 是 知 有 浴 漏 现象 

今 查 水 质 计 的 指示 画面 上 检 
0 愉 | 示 值 低 时 ,检查 离子 交换 树脂 的 寿命 是 否 已 到 限 




















1 ) 清洗。 用 吹 气枪 清水、 强力 清洁 剂 除去 附着 物 ,不 要 长 时 间 浸 泡 在 
强力 清洁 剂 中 ,否则 导 丝 模 会 变 得 无 法 使 用 。 每 两 周一 次 拆 下 上 导 丝 器 





























































































































确认 拼合 导 丝 器 、 导 丝 模 的 切 悄 | 部 的 拼合 导 丝 器 4.B ,进行 清洗 ,特别 是 以 粗 加 工 为 主 时 ,应 按 日 常 定期 
附着 及 消耗 情况 检查 其 清洁 程度 ,并 进行 清洗 
2) 更 换 。 拼 合 导 丝 器 为 蓝宝石 时 ,每 加 工 约 2000h( 直线 加 工 ) 进行 更 
周 检 换 。 拼 合 导 丝 器 为 金刚 石 时 ,每 加 工 约 4000h( 直线 加 工 ) 进 行 更 换 
确认 通电 挡 块 的 消耗 状况 | ee 50 ~100h, 应 改变 导电 位 置 或 更 换 通 电 挡 块 ;清洗 时 ,用 清洁 
剂 除去 污垢 
清洁 上 臂 的 液 面 感知 器 的 电极 部 | ”用 刷子 砂纸 等 除去 污垢 
检查 喷 流 流量 计 内 的 清洁 程度 除去 流量 计 内 的 污垢 























检查 下 导 丝 器 喷嘴 和 工件 的 间 际 间 际 为 0.05mm 左右 ,加 工时 的 流量 为 5 ~6L/min( 原 压力 1.6MPa 时 ) 
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检修 期 限 


项 目 


( 续 ) 
内 容 及 处 理 








检查 电极 丝 吸引 部 的 清洁 程度 拆 印 吸 水 融 , 用 吹 气 枪 除去 污垢 





检查 收 丝 管 的 清洁 程度 








拆 下 管子 ,用 吹 气 枪 除去 污垢 




















周 检 作 确 认 


























用 过 后 ,应 更 换 电极 


利 切 断 ,可 以 旋转 或 反 转 电极 ,使 用 没有 磨损 的 一 面 。 所 有 位 置 都 已 使 


对 各 轴 进 行 润滑 让 各 轴 全 行程 往复 运作 
辅助 面板 的 [ AWT CUTTER ] 开关 切断 电极 丝 。 如 果 电 极 丝 不 能 顺 
AWT 部 退火 热 熔 断 用 电极 的 动 用 辅助 面板 的 [ ] 开 关切 断 电极 如 果 电 极 丝 不 能 顺 



































检查 AWT 部 的 导 丝 模 A \B 的 清 








































































































EE 用 水 洗 气流 等 除去 污垢 
检查 液 淮 却 凄 置 的 空气 过 沽 需 的 
用 家 用 清洁 剂 ( 中 性 ) ` 吹 气枪 等 除去 污垢 
清洁 程度 
检查 气动 液压 湘 的 消耗 状况 补充 附属 品 的 酒 (汽轮机 的 酒 ) 
检查 水 质 传感器 的 清洁 程度 用 刷子 .砂纸 等 除去 污 浙 
. 检查 冷却 装置 冷凝 机 (散热 器 
) | 用 软 刷 及 吹 气 枪 等 除去 污垢 
的 清洁 程度 
检查 上 下 导 经 吉 部 的 导 丝 器 CC 
磨损 严重 时 应 
导 丝 器 C1 的 消耗 状况 0 
检查 AWT 的 导 丝 模 4、B 的 消耗 下 
季 检 | 人 的 磨损 严重 时 应 更 换 
状况 
电极 丝 切 制 器 的 导电 销 的 定期 检 加 
. ”| 磨损 严重 时 应 旋转 改变 位 置 或 更 换 导 电 销 
沁 年 检 。 | 检查 加 工 水 箱 门 用 传送 和 传送 带 是 否 断 裂 磨损 ;磨损 严重 时 应 更 换 
清洁 储 水 箱 更 换 加 工 液 ,去 除 底部 积 留 的 切 悄 


低速 走 丝 电 火花 线 切 害 








I 机床 常 见 故 障 原 











因 .产生 及 对 策 见 表 3. 5-12。 


表 3.5-12 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 床 常见 故障 产生 原因 及 对 策 


















































现象 原因 对 策 
电极 丝 接线 装置 的 异常 及 原因 、 对 策 
由 于 零件 故障 及 消耗 等 原因 ,导致 在 AWT 无 
ao 升 高 穿 丝 管 , 更 换 热 熔断 用 电极 ,如 有 必要 再 次 
AWT 动作 出 错 一 ni 人 | 用 手动 开关 执行 AWT 动作 ,然后 按 下 ENT 开关 ,从 


也 不 检测 


展位 ,无 法 通过 电极 丝 切 断 动 作 切 断 














电极 丝 ) 
































下 一 个 程序 块 的 程序 开始 重新 执行 














自动 接线 失败 














AWT2( 自动 接线 ) 工作 时 在 送 丝 中 纵 弯 曲 次 
数 超过 容许 次 数 ,或 者 接线 动作 后 断 线 限 位 下 
降 (未 接线 ) 次 数 超过 容许 次 数 






































用 手动 开关 或 用 手 连接 电极 丝 , 按 下 ENT 开关 ， 
从 下 一 程序 块 的 程序 开始 重新 执行 















































使 机 械 回 到 正常 状态 ,用 手动 开关 或 用 手 连接 电 


















































































































































前 端 处 理 动作 出 错 | ”机 械 辟 不 返回 , 穿 丝 管 不 下 降 极 丝 , 按 下 ENT 开关 ,从 下 一 程序 块 的 程序 开始 重 
新 执行 

电极 丝 导 丝 占 或 电 AWT2( 接线 动作 ) 后 导 丝 器 没有 关闭 ,进行 用 关闭 电 要 二 守 0 近 下 ENT 开关 ,从 下 

极 丝 卷 绕 部 打开 喷 流 ,一边 进行 电极 丝 运行 动作 一 边 进行 三 次 | 一 程序 块 的 程序 开始 重新 执行 ， 关 不 能 关闭 
关闭 导 丝 器 的 动作 , 导 丝 器 仍 不 关闭 时 ,请 检查 导 丝 器 
,| AWT 内 导 丝 模 与 电极 丝 直 径 不 一 致 更 换 导 丝 模 
人 导 丝 模 内 有 电极 丝 的 残 酒 堵塞 用 喷枪 除去 导 丝 模 内 电极 丝 的 残渣 
穿 丝 管 堵塞 用 喷枪 清扫 穿 丝 管 或 更 换 穿 丝 管 
管理 一 参数 一 机 械 的 [ AWT 类 型 1] 输入 错误 正确 输入 『 AWT 类 型 | =24 
无 法 切断 电极 丝 使 用 的 电极 丝 和 WK 的 值 不 对 应 (加 工 条 件 








的 WK 输入 有 误 ) 








天 


根据 使 用 的 电极 丝 重 新 正确 输入 WK 








.298 . 


特种 加 工 手册 





( 续 ) 


原因 





对 策 








无 法 切断 电极 丝 

















退火 设 定 画 面 的 条 件 设 定 值 错误 











根据 标准 条 件 表 ,重新 正确 输入 设 定 画 面 的 值 














检查 电压 供给 用 的 电缆 ,看 连接 是 否 正确 /是 
否 有 断 线 


检查 TEL-LOWJ 及 『 EL-MID」 的 电缆 是 否 有 断 线 














或 连接 不 良 ,并 进行 修理 


















































下 侧 电极 『EL-LOWj 及 中 间 电 极 TEL-MID」| ”进行 各 电极 的 清扫 及 使 用 位 置 的 变更 。 全 部 位 
上 有 脏 污 或 消耗 置 使 用 完 后 将 电极 更 换 为 新 品 
确认 中 间 电 极 上 部 的 空气 喷嘴 是 否 堵塞 空气 软 


切断 时 ,下 侧 电极 TEL-LOW」 和 中 间 电 极 之 
间 有 积 水 


作 时 进行 修理 或 更 换 























管 是 否 有 压 坏 或 折 弯 ,并 进行 修整 











确认 『 PIPE AIR」 空 气 电 磁 立 的 动作 ,如 果 没 有 动 




















使 用 的 电极 丝 和 WK 的 值 不 对 应 (加 工 条 件 
的 WK 输入 有 误 ) 





根据 使 用 的 电极 丝 重 新 正确 输入 WK 

































































退火 设 定 画 面 的 条 件 设 定 值 错 误 根据 标准 条 件 表 , 重 新 正确 输入 设 定 画面 的 值 
检查 电压 供给 用 的 电缆 ,看 连接 是 否 正 确 / 是 | ”检查 [TEL-LOWj 及 [EL-MIDj 的 电缆 是 否 有 断 线 
否 有 断 线 或 连接 不 良 ,并 进行 修理 
进行 各 电极 清扫 及 使 用 位 置 变 更 。 变 更 下 侧 电 


下 侧 电 极 TEL-LOWJ] 及 中 间 电 极 『EL-MID | 
上 有 脏 污 或 消耗 


极 的 使 
品 ;同时 确认 上 侧 电极 给 电 板 的 消耗 、. 脏 污 和 接触 
状态 ,进行 清扫 修整 .更换 









































位 置 ,全 部 位 置 使 用 完 后 将 电极 更 换 为 新 



























































确认 [PIPE AIRj 软 管 是 否 有 压 坏 或 折 弯 ,并 进 

























































































































































































电极 丝 不 直 自动 接线 动作 结束 时 或 切断 动作 开始 时 ,是 40 
Ep 入 An | 行 修整 
be 由 除去 水 分 的 下 确认 TPIPE AIR] 电 袜 商 的 动作 ,站 于 没 有 动作 网 
> 进行 修理 或 更 换 
确认 穿 丝 管 的 真 直 性 状况 穿 区 管 有 过 而 将 穿 丝 管 更 换 为 新 品 
确认 穿 丝 管内 径 ,使 用 了 小 于 所 需 内 径 的 穿 
ws 更 换 为 内 径 大 的 穿 丝 管 
es 局 
重新 调整 电极 丝 检测 单元 及 下 侧 ,中间 电 极 单元 
退火 时 电极 丝 接 触 到 穿 丝 管 的 内 壁 
2 的 位 置 ,使 退火 时 电极 丝 大 臻 来 到 穿 丝 管 的 中 心 
昌 通过 AWTI1 开关 进行 切断 前 ,持续 按 CUTTER 按 
使 用 AWT1 进行 切 出 
| 0 钮 3s 左右 ,除去 穿 丝 管内 的 水 
时 用 的 电极 丝 和 WK 的 值 不 对 应 (加 工 条 件 
“| 根据 使 用 的 电极 丝 重新 正确 输入 WK 
E 入 有 误 
退火 设 定 画面 的 条 件 设 定 值 错误 根据 标准 条 件 表 , 重 新 正确 输入 设 定 画 而 的 值 
极 丝 不 通过 圆 导 上 大 
Te ee 进行 中 间 电 极 TEL-MIDJ 的 清和 位 置 变更 ,或 加 
丝 模 中 间 电 极 [EL-MID」] 上 有 损伤 或 脏 污 





行 更 换 


























阿 盗 管 过 度 


上 











力 地 顶 在 中 间 电 极 [ EL-MID] 























重新 调整 中 间 电 极 T EL-MID」 的 位 置 











使 用 的 电极 丝 和 WK 的 值 不 对 应 (加 工 条 件 
的 WK 输入 有 误 ) 


二 





根据 使 用 的 电极 丝 重新 正确 输入 WK 








退火 设 定 画面 的 条 件 设 定 值 错误 




















根据 标准 条 件 表 , 重 新 正确 输入 设 定 画面 的 值 








支承 滚轮 下 边 的 冷却 空气 不 出 来 


确认 是 否 关 闭 了 速度 控制 絮 








使 用 的 电极 丝 和 WK 的 值 不 对 应 (加 工 条 件 
的 WK 输入 有 误 ) 








根据 使 用 的 电极 丝 重新 正确 输入 WK 





电极 丝 在 下 侧 电极 
打滑 


退火 设 定 画 面 的 条 件 设 定 值 错 误 











根据 标准 条 件 表 , 重 新 正确 输入 设 定 画 面 





的 值 


























下 侧 电 极 TEL-LOW」 上 有 损伤 或 脏 污 











进行 各 电极 的 清扫 及 使 用 位 置 的 变更 ,全 部 位 置 











使 用 完 将 电极 更 换 为 新 品 
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( 续 ) 
现象 原因 对 策 
确认 气缸 的 空气 软 管 是 否 压 坏 以 及 速度 控制 器 
的 开 度 情况 ,并 进行 修整 ;确认 下 侧 EL- 
下 侧 电 家 开关 气 氏 不 动作 或 动作 汉 绥 , 电 家 7 
电极 丝 在 下 侧 电极 | 没有 完全 关闭 A a 
ee 极 开关 时 是 否 与 其 他 零件 发 生 干 涉 . 妨 但 了 其 他 零 
件 的 动作 ,并 进行 修整 
下 辣 电极 站 ELMID] 过度 用 旋 地 斥 在 阿 次 管 | 松 开 中 司 电 家 ECMID] 的 辐 定 旦 条, 重新 闻 整 
上 中 间 电极 的 位 轩 
工作 液 冷却 装置 的 异常 及 原因 .对 策 
运转/ 停 下 开关 即 | 1) 没 有 接 通电 源 接 通 电源 
使 接 通 也 不 运转 7) 保险丝 断 开 更 换 保险 经 
压缩 机 一 百 起 动 。 
3) 压 纪 之 生 故障 压 乡 
mi ) 压缩 机 发 生 故 障 更 换 压缩 机 
人 页 商 ( 芍 源 的 发 玫 量 ) 过 天 减 修 负荷 
5) 工 作 液 温 设 定 过 高 降低 工作 液 汤 设 定 
于 缩 机 堵 寄 清洁 压缩 机 
下 缩 Fa Tt 
ii 7) 此 绪 管 的 热风 被 自身 吸入 (天 花 板 低 等 | 移动 ,不 让 其 吸入 热风 
ee 8) 此 装置 背面 靠 墙 太 近 移动 ,最 少 要 离开 墙壁 30cm 
咏 风 天 不 转 : 风 记 控 制 开 关 或 风衣 电动 机 改 陈 “| 。 更 换 控制 开关 或 更 换 风骨 电动 机 
10) 送 往 此 站 置 的 工作 液 停 上 进行 规定 量 的 送 工作 液 
11) 温度 设 定 错误 检查 温度 设 定 
水 不 冷 12) 制冷 剂 浊 沁 修理 
13 ) 原因 同 4) ~8) 解决 对 策 与 原因 4) ~8) 的 相同 
14) 温度 设 定 锅 误 检查 设 定 温度 
和 七) 标准 温度 传 感 需 未 弱 或 已 断 线 安村 标准 温度 传 感 需 或 修 束 更换 
运转 "但 页 有 过 我 
Re 有 有 过载 16) 处 于 过 负荷 状态 排除 原因 (检查 4) ~8) 项 


3.5.5 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 机 床 附 件 


3.S,S,. 工 


常用 工装 .夹具 





低速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 机 床 常用 的 工装 夹具 有 3R 、MECATOOL EROWA 等 公司 生产 的 专 
业 工 装 夹具 系列 产品 ,也 可 以 根据 所 加 工 的 工件 自行 设计 工装 夹具 。 表 3. 5-13 给 出 了 常用 的 夹具 结 
构 简 图 及 夹具 特点 。 





表 3.5-13 ”常用 夹具 结构 简 图 及 特点 












































名 称 结构 简 图 及 特点 名 称 结构 简 图 及 特点 
6 AANA 
[内 Ket 
和 
罗 
后 |] 
支承 支承 
夹具 夹 日 


























结构 简单 ,可 单独 一 件 使 




















二 


,也 可 两 件 同时 使 





























有 纵向 和 横向 定位 面 ,使 定位 迅速 准确 





“ 300 . 特种 加 工 手册 
































































































































































































































































( 续 ) 
名 称 结构 简 图 及 特点 名 称 结构 简 图 及 特点 
[和 上 6 
人 
CBN 
由 
pre 
4 
NSSS 
L_ 全 
转动 旋钮 即 可 断 开 磁 路 装 印 工件 ,操作 方便 。 工 作 
台 与 机 床 绝缘 时 适用 
磁力 
夹具 转 摆 
数控 台 
[CAAAAAESCALLAAALL 
HD Pt 
WD 
P777 FF F777 
由 两 个 步 进 电动 机 带动 ,一 个 使 工件 旋转 ,一 个 使 
工件 摆动 ,可 仍 采用 原 线 切割 机 床 的 控制 器 控制 
ee 于 加 工 有 锥 度 的 ,两 端 之 间 (如 圆 过 渡 到 正六 边 形 ) 
人 平滑 过 渡 的 三 维 模具 。 也 可 以 将 它 的 旋转 轴 和 原 机 
床 的 某 一 轴 配 合 使 用 ,加 工 长 方形 .五 边 形 带 锥 度 上 
平滑 过 滤 的 模具 
蜗杆 定 
分 度 位 
开 
A 分 的 {pozzzzA 也 
度 BNEEY | 
1) 分 度 夹具 采用 两 级 蜗杆 传动 。 由 步 进 电动 机 带 | 和 1 一 
动 ,控制 台 每 发 出 一 个 进 给 脉冲 可 使 工件 转 3” 
2) 它 可 用 于 分 度 ,也 可 与 机 床 某 一 坐标 (X 或 了 轴 ) 分 度 时 按 需要 转动 定位 盘 ,采用 精密 定位 销 定位 
配合 用 于 切割 各 种 凸轮 分 度 的 等 分 数 取决 于 定位 盘 的 齿 数 





























3.5.5.2 常用 工件 装 夹 方式 
表 3.5-14 给 出 了 工件 常用 装 夹 方式 。 表 3. 5-15 所 示 为 工件 正确 装 夹 和 错误 装 夹 的 实例 。 
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表 3.5-14 常用 工件 装 夹 方式 
装 夹 方式 简 图 说 明 





主要 用 于 板 类 工件 的 装 夹 。 优 点 
是 装 夹 稳定 ,调整 容易 ; 缺点 是 不 适 
用 太 小 工件 。 桥 式 装 夹 可 以 用 夹具 ， 
也 可 以 直接 放 在 机 床 的 框 式 工作 台 
上 , 桥 式 装 夹 夹 持 点 可 以 为 两 点 , 夹 
持 的 两 点 一 字 搭 桥 , 对 于 较 小 工件 十 
字 搭 桥 ; 桥 式 装 夹 夹 持 点 也 可 以 为 三 
点 ( 见 图 a) 或 四 点 ( 见 图 pb) ,三 点 定 
a) 三 点 装 夹 b) 四 点 装 夹 平面 ,调整 平面 更 为 容易 ; 四 点 夹 持 
工件 更 加 稳固 ,适合 较 大 的 工件 ,但 
平面 度 的 调整 相对 比较 麻烦 








板式 装 夹 























| 











一 般 用 于 小 型 工件 , 可 以 使 用 专用 
夹具 或 直接 在 工作 台 上 用 压板 固定 。 
悬臂 式 装 夹 由 于 工件 只 受到 一 点 支撑 ,容易 造成 
受 力 的 不 均匀 且 调 整 不 方便 ,但 装 夹 
简捷 、 成 本 低 


























它 是 将 工件 装 夹 于 平 口 钳 , 再 将 平 

口 钳 固定 在 工作 台 上 的 装 夹 方 式 。 
钳 式 装 夹 操作 简单 ,两 点 支撑 ,工件 
稳定 性 优 于 悬臂 式 装 夹 











钳 式 装 夹 























在 机 床 外 将 工件 装 夹 在 夹具 上 , 同 
时 对 工件 进行 必要 的 找 正 ,节约 在 机 
床上 的 装 夹 和 找 正 时 间 , 大 多 用 于 悬 
辟 式 装 夹 





机 外 装 夹 
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表 3.5-15 工件 正确 装 夹 和 错误 装 夹 的 实例 





正确 装 夹 实例 错误 装 夹 实例 
a) 工作 厚度 和 压板 高 度 相同 c) 压板 高 度 比 工件 厚度 大 (或 小 ) d) 压 持 工件 部 分 太 少 ,工作 不 稳定 





需要 的 脉冲 能 量 。 而 


工 精度 的 影响 
0.8pm 以 下 。 | 


火花 线 切割 加 工作 为 模具 








b) 压 两 侧 ,工件 稳定 





低速 走 丝 
























































寺 别 是 对 新 型 脉冲 
对 于 提高 零件 的 各 ] 
3.6.1.1 低速 走 丝 























e) 只 压 单 侧 ,工件 不 稳定 





3.6 ”低速 走 丝 电 火花 线 切 割 加 工 脉 冲 电源 及 控制 系统 


3.6.1 低速 走 丝 线 切 割 加 工 脉 冲 电源 及 主要 技术 参数 


电 火 花 线 切割 加 工 的 放电 原理 与 电 火 花 成 形 加 工 的 放电 原理 基本 相同 ， 用 于 放电 加 
工 的 脉冲 电源 作用 是 将 直流 或 工 频 正弦 交流 电流 转变 成 一 定 频 率 的 脉冲 电流 ， 为 放电 加 工 提 供 所 
加 工 过 程 中 ， 电 极 丝 与 工件 相对 运动 方式 与 高 速 走 丝 电 火 花 线 切 制 加 工 也 有 
相同 之 处 ， 都 是 基于 电极 丝 与 工件 两 个 电极 之 间 的 火花 放电 现象 蚀 除 工件 材料 的 。 所 不 同 之 处 在 
于 低速 走 丝线 切割 机 是 采取 线 电 极 沿 着 某 一 运转 方向 连续 不 断 供 丝 的 加 工 方式 ， 因 此 即使 线 电极 
发 生 损 耗 ， 也 能 连续 地 予以 投入 新 的 电极 丝 。 由 于 加 工 过 程 不 受 电极 丝 换 向 影响 ， 丝 的 损耗 对 加 
由 很 小 ， 故 能 提高 零件 的 加 工 精度 ， 并 降低 表面 粗糙 度 值 ， 通 常 Ra 值 可 以 达到 
日 低 速 走 丝线 切 
往复 走 丝线 切割 机 。 目 前 ， 由 于 模具 工业 的 迅速 发 展 ， 推 动 了 模具 制造 技术 的 进步 ， 低 速 走 丝 电 
判 造 技术 的 一 个 重要 加 工 手 段 ， 被 赋予 了 更 高 的 加 工效 率 和 更 高 加 工 精 
度 的 要 求 。 如 今 ， 国 外 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 技术 发 展 得 非常 快 ， 如 瑞士 阿 奇 夏 米 尔 、 日 本 
沙 迪 克 、 日 本 牧野 、 日 本 三 萎 等 机 床 厂商 在 这 方面 的 技术 都 有 了 全 面 的 提高 。 他 们 在 新 型 走 丝 系 
统 、 新 型 工作 液 、 自 动 化 及 人 工 智 能 技术 、 微 细 电 火花 线 切割 加 工 技 术 等 方面 都 有 许多 新 的 进展 ， 
EE 源 的 不 断 创 新 和 一 些 特殊 功能 的 脉冲 电源 技术 在 低速 走 丝 线 切割 机 上 使 用 ， 
项 加 工 精 度 和 加 工效 率 起 到 了 至 关 重 要 的 作用 。 

线 切 割 加 工 脉冲 电源 的 特点 





























割 机 加 工 的 工件 圆 度 误差 值 、 直 线 度 误 差 值 和 扩 才 误差 值 都 远 低 于 

































































由 于 受到 加 工 精度 、 表 面 粗糙 度 值 和 电极 丝 承 载 电 流 的 限制 ， 以 及 在 加 工 过 程 及 工艺 特征 上 




















存在 许多 差异 ， 低 速 走 丝线 切割 机 床 的 脉冲 电源 与 往复 走 丝 电 火 花 线 切 制 加 工 机 床 的 脉冲 电源 及 
电 火 花 成 形 加 工 机 床 的 脉冲 电源 的 原理 和 结构 设计 基本 相同 ,但 是 根据 现代 切割 加 工 对 工艺 的 更 






































高 要 求 ， 低 速 走 丝线 切割 加 工 脉 冲 电 源 还 应 具备 一 些 特点 ， 才 能 更 好 地 满足 高 、 精 加 工 的 需要 。 
这 些 特点 具体 见 表 3. 6-1。 
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表 3.6-1 低速 走 丝 线 切 割 加工 电 源 的 特点 


工艺 要 求 


电源 特点 














低速 走 丝线 切割 机 床 可 以 实现 多 次 切割 ， 每 一 次 切 
割 都 可 以 进一步 提高 加 工 的 尺 才 精 度 并 降低 表面 粗粮 
度 值 。 在 加 工 一 个 工件 的 过 程 中 ， 需 要 多 次 转换 脉冲 
参数 ， 使 放电 脉冲 能 量 依次 递减 ， 使 加 工 精度 逐渐 提 


高 





























自动 化 。 脉 冲 上 








电源 参数 与 电源 控制 








二 


电路 密切 相关 。 能 够 实现 





























动 化 控制 是 当前 人 


加 工 参 数 在 线 检测 ， 根 据 放 


有 编制 好 加 工程 序 及 加 工 条 件 
编程 工作 后 ， 便 能 自动 实现 加 了 























状态 随时 进行 调整 ， 根 据 加 工 精 
度 自动 转换 脉冲 参数 。 目 前 先进 的 数控 电 火 花 线 切割 机 床 都 配 
苗 ， 整 个 加 工 过 程 在 完成 一 系列 
[运转 ， 几 乎 无 需 人 工 操作 。 自 














氏 速 走 丝线 切割 脉冲 电源 发 展 的 趋势 





一 般 电 火花 加 工 脉冲 电源 对 金属 的 蚀 除 加 工分 为 熔 
化 和 汽化 两 种 。 脉 冲 放电 作用 时 间 长 ， 容 易 造成 熔化 
加 工 ， 使 工件 表面 粗糙 ， 变 质 层 增 厚 ， 内 应 力 加 大 ， 
易 产生 裂纹 ,但 是 宽 脉 冲 对 于 提高 加 工效 率 有 利 。 当 
脉冲 宽度 小 到 一 定 值 时 ， 放 电 作 用 时 间 极 短 ， 放 电 通 
道 的 热能 来 不 及 扩散 ， 形 成 汽化 加 工 ， 可 以 减 小 变质 
层 厚 度 ， 改 善 表 面 质量 ， 减 小 内 应 力 ， 避 免 裂 纹 产生 ， 










































































高 效率 。 先 进 制 造 技术 的 快速 发 展 和 制造 业 市 场 兖 争 的 加 剧 




















对 电 火 花 线 切割 加 工 技术 提出 了 更 高 要 求 ， 不 但 加 工 精 度 高 ， 



































以 上 ， 形 成 汽化 蚀 除 力 


而 且 还 要 效率 高 。 先 进 的 低速 走 丝 电 火 花 线 切 割 机 采用 的 脉冲 
电源 的 脉冲 宽度 最 小 仅 为 几 十 纳 妙 ， 峰 值 电流 可 以 达到 1000A 
上 工 。 罕 脉 宽 、 高 峰值 的 脉冲 电流 不 仅 使 
































上 昌 加 工效 率 大 幅度 降低 


可 以 大 幅度 提高 





得 加 工 精 度 及 表面 质量 都 可 以 得 到 有 效 保证 ， 而 且 加 工效 率 也 








低速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 普遍 采用 去 离子 水 作为 











工作 液 ， 而 高 速 走 丝线 切割 加 工 主要 以 乳化 液 作为 工 
作 液 ， 相 比 之 下 ， 前 者 的 绝缘 性 和 消 电离 能 力 较 强 。 
但 是 在 线 电 极 与 工件 之 间 的 间隙 中 仍然 有 漏电 现象 ， 
产生 电解 作用 使 工件 表面 发 生化 学 变质 层 ， 这 对 于 高 
精度 加 工 机 床 是 不 允许 的 



















































































高 精度 。 要 通过 在 

















电解 作用 的 产生 。 








的 





极 之 间 施 加 特殊 脉冲 电源 ， 抑 制 或 减 小 


























无 电解 作用 脉冲 电源 是 解决 工件 表面 被 氧化 、 

















腐蚀 和 “软化 层 ” 的 有 效 技术 手段 ， 对 于 提高 加 工 精度 是 必要 














低速 走 丝线 切割 机 床 为 确保 加 工 零件 的 尺 十 精度 和 
表面 粗糙 度 值 ， 需 要 多 次 切割 ， 对 加 工 过 程 的 每 一 个 
环节 都 需要 跟踪 控制 。 不 仅 要 求 对 零件 的 加 工 精度 高 、 



































能 性 体现 在 精确 








效率 高 ， 还 要 求 具 有 很 高 的 加 工 稳定 性 ， 可 以 实现 无 
人 加 工 。 操 作 简 单 ， 只 要 输入 工件 形状 、 电 极 与 工件 























在 线 自动 监测 ，j 








后 便 能 自动 创建 加 工程 序 ， 选 


高 智能 化 。 智 能 控制 技术 的 出 现 把 电 火花 加 线 切割 加 工 技术 
推 向 了 新 的 发 展 高 度 。 专 家 系统 是 智能 化 的 重要 体现 ， 它 的 智 





的 检测 技术 和 模糊 控制 技术 两 方面 。 专 家 系统 


采用 人 机 对 话 方 式 ， 根 据 加 工 的 








条 件 、 要 求 ， 合 理 输 入 设 定 值 





























最 佳 加 工 条 件 组 合 来 进行 加 工 。 





周 整 加 工 过 程 ， 





材质 、 加 工 位 置 、 目 标 粗糙 度 值 、 电 极 丝 偏 移 量 、 锥 
度 值 等 指标 ， 就 可 自动 推算 并 配置 最 佳 加 工 条 件 





在 保持 稳定 电弧 上 




















条 件 ， 自 动 监控 加 了 








实现 加 工 过 程 的 最 优化 控制 。 








模糊 控制 技术 是 由 计算 机 监测 来 判定 电 火花 加 工 间 院 的 状态 ， 














的 范围 内 自动 选择 使 加 工效 率 达 到 最 高 的 加 工 


Ca 














[过 程 ， 实 现 最 稳定 的 加 工 过 程 的 控制 技术 。 
专家 系统 智能 技术 的 应 用 使 机 床 操作 选择 放电 参数 更 容易 ， 对 
操作 人 员 的 技术 水 平 要 求 更 低 





脉冲 电源 在 提升 加 工 速度 、 降 低 电极 损耗 、 确 保 加 工 精 
要 的 作用 ， 各 种 脉冲 电源 对 高 速度 、 高 品位 的 加 工作 出 了 很 大 贡献 。 低 
电源 的 形式 很 多 ， 典 型 电路 有 晶体 管 矩形 波 脉冲 电源 、 并 联 
电源 以 及 专门 用 于 精 加工 工 序 的 超 高 精 加 工 脉冲 电源 。 其 中 ， 超 精 加 工 电源 用 于 电 火 花 线 切割 精 
加 工 中 ， 这 类 电源 具有 极 小 的 单个 脉冲 宽度 〈 纳 秒 级 脉冲 宽度 ) 和 极 高 的 峰值 电流 ， 该 电源 很 好 
地 解决 了 精 加 工 速度 慢 、 电 极 丝 损 耗 大 与 罕 脉 宽 的 工艺 矛盾 
控制 技术 ， 自 选 加 工 规 准 ， 自 适应 调节 加 工 中 相关 脉冲 参数 ， 从 而 达到 高 生产 率 的 最 佳 稳定 放电 
状态 。 另 外 ， 新 型 的 脉冲 电源 还 包括 节能 型 脉冲 电源 、 等 能 量 脉冲 电源 、 各 种 专用 辅助 电源 等 。 
随 着 研究 和 开发 工作 的 深入 ， 低 速 走 丝线 切割 加 工 脉 冲 电 源 的 性 能 也 随 之 取得 了 更 大 的 进步 。 























度 及 提高 表 


























电容 形 脉 冲 

















面 质量 中 发 挥 着 越 来 越 重 
速 走 丝 电 火花 线 切 割 加 工 
电源 、 无 电解 作用 式 脉 冲 





























。 智 能 型 自 适应 电源 采用 微机 数字 化 
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3. 6.1.2 低速 走 丝线 切割 加 工 晶体 管 矩形 波 脉冲 电源 
晶体 管 和 矩形 波 脉冲 电源 是 低速 走 丝 线 切 割 用 的 基础 电源 ， 与 电 火 花 成 形 加 工 脉冲 电源 及 往复 





走 丝线 切割 脉冲 上 


的 功能 如 下 : 
(1) CB,、 


双 基 极 型 晶体 管 





电源 的 工作 原理 基本 相同 ， 




















典型 电路 如 图 3. 6-1 所 示 ， 图 中 各 元 器 件 和 各 系统 单元 





GB,*…: GB，。 大 功率 开关 器 件 ， 目 前 常用 场 效 应 晶体 管 (MOSFET) 或 用 绝缘 栅 


ee R， 放电 回路 





(IGBT) 作为 元 件 。 
流 大 小 的 需要 而 选择 并 联网 络 数量 上 
(2) Ri 、BR。 
(3) 电源 自动 控制 单元 ”它们 是 放电 控 


多 少 ， 
的 限 流 
































一 般 设计 成 多 路 并 联 的 网 络 结构 形式 。 根 据 输出 脉冲 峰值 电 
并 联 的 放电 回路 越 多 ， 脉 冲 峰值 电流 越 大 。 

电阻 ， 起 限制 峰值 电流 及 保护 大 功率 开关 器 件 的 作用 。 
制 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 用 于 设置 脉冲 宽度 、 脉 冲 停 








坎 时 间 和 输出 脉冲 电流 大 小 。 在 多 次 切割 时 ， 可 以 自动 切换 这 些 参 数 。 

(4) 驱动 单元 将 CNC 数控 单元 发 出 的 脉冲 信号 放大 ， 提 供给 晶体 管控 制 门 电路 。 

(5) 采样 信号 处 理 单元 ”从 两 极 间 直 接 采 集 放 电 加 工时 脉冲 电压 和 电流 的 信息 并 及 时 提供 给 
脉冲 电源 自动 控制 单元 ， 根 据 加 工 状 态 随 时 修改 脉冲 参数 ， 使 加 工 状态 保持 稳定 。 
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图 3.6-1 低速 走 丝线 切 


























电极 丝 


















割 唱 体 管 矩形 波 脉冲 电源 





低速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 普遍 采用 去 离子 水 














加 工 的 脉冲 电源 














(煤油 工作 液 ) 及 高 速 走 丝线 切割 

















1 至 数 百 安培 ， 甚 
































图 3. 6-2 所 示 为 晶体 管 矩形 波 脉冲 电源 在 放电 加 工 过 程 中 施加 在 工件 和 电极 丝 之 间 的 电流 、 电 
压 及 控制 电路 的 波形 图 。 























电压 
® 7( 时 间 ) 
电流 人 极 间 电 流 波形 | 
ie 
T( 时 间 ) 
极 间 电 流 波形 
电 平 Es 
O | 








晶体 管控 制 用 门路 信号 7( 时 间 ) 


图 3. 6-2 晶体 管 矩 形 波 脉 冲 波形 
uw 一 极 间 无 负荷 电压 ， 也 称 开路 电压 ， 单 位 为 V 























Tu 一 放电 停止 时 间 ， 单 位 为 us VV 一 放电 电压 ， 单 位 为 V 
































7, 一 放电 持续 时 间 ， 也 可 用 符号 1 表示 ， 单 位 为 ns 
7, 一 放电 待机 时 间 ， 单 位 为 ns i 一 放电 脉冲 峰值 电流 ， 
单位 为 A 二 一 脉冲 开通 时 间 ， 称 脉冲 宽度 ， 单 位 为 ns 
i 一 脉冲 关闭 时 间 ， 称 脉冲 间隔 ， 单 位 为 ns 




















作为 工作 液 ， 其 脉冲 电源 的 设计 与 电 火 花 成 形 














电源 (乳化 液 工 作 液 ) 比较 ,该 电源 的 设计 要 











求 是 具有 较 大 范围 的 电源 电压 调整 区 域 一 般 在 70 ~300V 内 可 调 ; 较 大 峰值 电流 调整 区 域 , 一 般 在 
至 上 千 安培 范围 可 调 ; 脉冲 宽度 在 0.1 ~80ks 内 可 调 。 一 般 低速 走 丝线 切割 加 工 





都 采用 罕 脉 冲 宽度 的 参数 进行 加 工 ， 为 了 减 小 电极 丝 的 损耗 ， 选 用 正极 性 加 工 ， 即 电极 丝 接 电源 


的 负极 ， 工 件 接 














电源 的 正极 。 


3.6.1.3 低速 走 丝线 切割 加 工 并 联 电 容 脉冲 电源 


在 晶体 管 矩 形 波 脉冲 


























电源 的 基础 上 并 联 电容 ， 可 以 大 幅度 提高 脉冲 电源 的 峰值 电流 。 电 火花 
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加 工 的 速度 与 峰值 电流 的 关系 可 用 公式 (3. 6-1) 表示 : 
人 = Rt i (3.6-1) 
式 中 ，w。 为 单个 脉冲 能 量 的 加 工 速度 ( 蚀 除 质量 ) (g/ 脉 冲 ); K, 为 系数 ,与 工件 、 电 极 材料 等 有 
关 ; i 为 峰值 电流 (A) ; t. 为 脉冲 放电 的 持续 时 间 (hs)。 从 上 式 可 以 看 到 ， 在 其 他 因素 不 变 时 ， 
蚀 除 速度 〈 对 应 于 切割 速度 ) 与 峰值 电流 的 1.4 次 方 成 正比 。 这 说 明 提高 峰值 电流 能 明显 地 提高 
切割 速度 。 其 原理 如 图 3. 6-3 所 示 。 
该 电路 综合 了 电容 器 放电 电路 所 具有 的 窗 脉 宽 、 电极 丝 


高 峰值 电流 和 晶体 管 放 电 电 路 容易 控制 的 特点 。 电 
容 电 路 单元 最 好 安装 在 放电 间隙 附近 ， 并 以 很 粗 的 
导线 并 联 在 间 际 上 。 当 放电 间 际 未 被 击 穿 时 ， 直 流 进 电 块 
电源 卫 通 过 电阻 R 向 电容 器 C 充电 ， 尽 管 此 时 电阻 及 驱动 
R 及 功率 管 的 等 效 电阻 较 大 ， 但 间隙 并 未 击 穿 , 影 《 加 
响 不 大 。 充 电 电 压 达 到 一 定数 值 (一 般 认 为 达到 电 
源 电压 值 的 1.8 ~1.9 倍 ) 时 ， 间 隙 被 击 穿 ， 积 聚 在 
8G 一 


电容 器 上 的 能 量 通过 间 辽 放电。 此 时 ， 用 于 击 穿 的 
脉冲 电流 峰值 可 以 达到 相当 高 的 数值 ， 并 且 由 于 回 图 3.63 低速 走 丝线 切割 并 联 电容 脉冲 电源 
路 中 有 了 开关 晶体 管 ， 当 放电 电流 流 过 时 ， 唱 体 管 
关闭 ， 使 直流 电流 不 容易 进入 加 工区 ， 这 样 便 不 容易 产生 电弧 ， 也 不 容易 断 丝 。 它 是 目前 低速 走 
丝 电 火 花 线 切割 机 床 用 得 最 多 的 一 种 脉冲 电源 形式 。 并 联 的 电容 一 般 分 为 多 档 ， 以 便于 调 方 。 电 
容 的 数值 如 表 3. 6-2 所 示 。 

















































































































































































































表 3. 6-2 各 档 对 应 电容 的 数值 











3. 6.1.4 低速 走 丝线 切割 加 工 无 电解 作用 式 脉冲 电源 
低速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 多 采用 水 质 工作 液 〈 自 来 水 或 去 离子 水 ) 。 虽 然 它 具有 价格 便宜 、 














使 用 安全 、 不 产生 有 害 气体 、 对 工件 没有 表面 渗 碳 现象 等 许多 优点 ,但 是 水 是 一 种 弱电 解 质 ， 其 
电阻 率 大 约 为 10 ~10"Q . em， 即使 经 过 去 离子 处 理 ， 降 低 电 导 率 ， 但 还 有 一 定 的 离子 数量 。 当 工 
件 接 正 极 ， 在 电场 作用 下 ,水 中 的 OH -离子 会 在 工件 上 不 断 聚 集 ， 造 成 被 加 工 金属 如 铁 、 铝 、 铜 、 
镑 、 钛 、 钨 的 表面 氧化 和 腐蚀 。 在 切割 加 工 硬 质 合 金 材 料 时 ， 使 得 材料 中 的 结合 剂 一 一 钼 呈 离 子 
状态 洲 解 在 水 中 ， 形 成 工件 表面 的 “软化 层 "” 。 最 初 在 电源 设计 时 ， 曾 采用 提高 电阻 率 的 措施 (由 
几 十 千 欧 . 厘米 提高 到 几 百 千 欧 . 厘米 ) ， 尽 可 能 降低 离子 浓度 ， 虽 对 改善 表面 质量 起 了 一 定 的 作 
用 ， 但 还 是 不 能 有 效 地 彻底 解决 “软化 层 ” 的 问题 。 

无 电解 作用 脉冲 电源 是 解决 工件 表面 被 氧化 、 腐 蚀 和 “软化 层 ” 的 有 效 技术 手段 ， 该 电源 采 
用 交 变 脉冲 ， 让 间隙 平均 电压 为 零 ， 使 工作 液 中 的 OH 离子 在 电极 丝 与 工件 之 间 处 于 振荡 游离 状 
态 ， 不 趋向 工件 ， 也 不 趋向 电极 丝 ， 防 止 工件 材料 的 氧化 ， 可 使 工件 表面 变质 层 控制 在 1pm 以 下 。 
不 仅 如 此 ， 采 用 了 无 电解 脉冲 电源 进行 电 火 花 线 切 割 加 工 硬 质 合金 及 聚 晶 金刚 石 复 合 材料 时 ， 还 
可 对 这 类 材料 中 钴 的 析出 溶解 有 很 好 的 抑制 作用 ， 并 有 效 地 保证 了 硬 质 合金 模具 的 使 用 寿命 。 测 
试 结果 表明 ， 增 加 防 电解 电源 加 工 硬 质 合金 模具 的 使 用 寿命 已 接近 机 械 磨 削 加 工 ， 在 接近 磨损 极 
限 处， 甚至 优 于 机 械 磨 削 加 工 。 

所 谓 间 际 平均 电压 值 为 零 ， 也 就 是 在 一 个 放电 周期 中 ,电压 的 正 脉冲 所 对 应 的 面积 与 电压 的 
负 脉 冲 所 对 应 的 面积 相等 。 图 3. 64 所 示 为 该 电源 结构 图 ， 直 流 电源 E, 与 大 功率 管 VT,、VT,、 














































































































































































































“306 . 特种 加 工 手 册 








VT: 、VT, 所 构成 的 桥 式 结构 组 成 放电 回路 ， 通 过 控制 环节 分 别 使 正 、 反 两 路 大 功率 管 导 通 ， 导 通 
时 间 基 本 相同 ， 再 与 直流 电源 E, 及 大 功率 管 VF 组 成 的 晶体 管 基础 脉冲 电路 三 加 就 构成 了 该 电源 ， 


电源 间隙 电压 (w) 、 峰 值 电流 (i.) 及 各 功率 管 基 极 控制 波形 如 图 3. 6-5 所 示 。 
火花 触发 脉冲 






































进 电 块 









































图 3.6-4 无 电解 作用 脉冲 电源 原理 图 图 3.6-5 无 电解 作用 脉冲 电源 及 控制 波形 图 


3. 6.1.5 ”低速 走 丝线 切割 超 高 精 加 工 脉 冲 电 源 

在 前 面 提 到 电 火 花 放 电 加 工时 ， 对 金属 的 蚀 除 分 熔化 和 汽化 两 种 。 宽 脉冲 作用 时 间 长 ， 容 易 
造成 熔化 加 工 ， 使 工件 表面 粗糙 度 值 变 大 ， 变 质 层 增 厚 ， 内 应 力 加 大 ， 易 产生 裂纹 。 而 脉 宽 小 到 
一 定 值 时 ， 放 电 作 用 时 间 极 短 ， 就 会 形成 汽化 加 工 ， 这 种 加 工 方式 可 以 减 小 变质 层 厚 度 ， 改 善 表 
面 质量 ， 减 小 内 应 力 ， 避 免 裂纹 的 产生 。 有 目前 先进 的 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 在 超 精 加 工时 普遍 采 
用 的 脉冲 电源 ， 其 脉 宽 仅 几 十 纳 妙 ， 峰 值 电流 可 达 数 百 安 培 或 上 千 安培 。 图 3. 6-6 所 示 为 超 高 精 加 
工 脉冲 电源 示意 图 。 电 路 中 由 可 控制 的 脉冲 变压器 与 电容 器 等 储 能 元 件 构 成 电源 的 主体 ， 功 率 管 
VT 控制 脉冲 变压器 与 电源 的 快速 导 通 与 截止 。 当 VT, 打开 时 ,电源 玉 向 电容 C 充电 ， 由 于 充电 
过 程 是 一 个 振荡 的 充电 过 程 ， 电 容 两 端的 电压 可 以 达到 电源 电压 的 2 倍 甚至 更 高 。VT, 截止 ， 脉 冲 
变压器 了 一 次 侧 绕组 两 端的 电压 等 于 电容 两 端的 电压 ， 通 过 脉冲 变压器 耦合 将 高 频 脉冲 能 量 传递 
给 二 次 侧 绕组 。 当 VT, 打开 时 该 能 量 迅速 向 间 队 释放 。 由 于 脉冲 变压器 二 次 侧 绕组 感 抗 可 做 得 很 
小 ， 所 以 可 以 输出 具有 很 窗 的 脉 宽 和 很 高 峰值 电流 的 脉冲 能 量 ， 图 3. 6-7 所 示 为 间 辽 两 端 采集 的 放 
电波 形 图 。 从 该 图 中 可 看 出 ,该 电路 电压 的 正 负 脉冲 基本 相等 ,瞬间 脉冲 能 量 高 ， 对 加 工 材料 形 















































































































































































































































成 汽化 蚀 除 ， 不 仅 可 以 大 幅度 提高 加 工效 率 和 工件 表面 质量 ， 同 时 还 可 以 消除 电解 作用 ， 对 提高 
加 工 精度 也 很 有 益处 。 
wn 最 LA 
| | | 
| | | a 
ee VT> | | 4 
E 上 dl | 
a 
D [ | 
唱 昌 者 唱 卓 咯 | 
I 
图 3.6-6 超 高 精 加 工 脉 冲 电 源 示意 图 图 3.6-7 超 高 精 加 工 脉 冲 电源 放电 波形 图 
3.6.1.6 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 机 床 电 源 的 类 型 及 主要 技术 参数 
表 3.6-3 列 出 了 部 分 国内 外 生产 广 在 市 场 上 销售 的 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 机 床 的 电源 类 


型 、 主 要 技术 参数 及 特点 。 
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表 3.6-3 常见 的 低速 走 丝 电 火花 线 切 割 加 工 机 床 电源 类 型 、 主 要 技术 参数 及 特点 
































































































































































































































































































































































































































生产 厂 | 机 床 型 号 | 电源 型 号 主要 技术 参数 及 特点 
1) 具有 独特 的 无 电解 加 工 电源 (Super-BS) 电路 ,在 电极 间 施 加 高 频 双 极 
性 脉冲 ， 实 现 高 速 无 电解 加 工 
2) 不 同 工 件 材 料 的 (Super-BS) 加 工效 果 ; 
超 硬 合金 : 防止 材料 中 的 销 析 出 ， 保 证 材料 的 硬度 
寺 点 | 模具 钢 : 防止 材料 的 锈蚀 和 孔 蚀 〈 和 孔 蚀 是 指 腐蚀 集中 于 金属 表面 的 很 小 范围 
日 本 沙 | 内 ， 并 深入 到 金属 内 部 的 孔 状 腐蚀 形态 ) ， 避 免 工 件 变色 
迪克 公司 钛 合金 : 抑制 阳极 氧化 ， 防 止 工件 变色 
铝 合金 : 防止 工件 孔 蚀 ， 避 免 工 件 变色 
PCD 复合 片 : 抑制 稀土 材质 的 析出 
技术 | 电源 给 入 规 格 最 大 电流 | 加 工 电压 加 工 电流 es us 
参数 /A 团 换 切换 设 定 设 定 
200/200V 50/60Hz 40 9 级 15 级 31 级 63 级 
苏州 三 特点 | 具有 自 适 应 高 效 防 电 解 无 电阻 脉冲 电源 
光 科 技 股 SKDA/ 9 es 最 大 电流 | 加工 电压 | 加 工 电流 | 脉冲 宽度 | 脉冲 间隔 
份 有 限 公 skp — 电源 输入 规格 | /| 切换 | 切换 | 设 定 设 定 
司 3 x380V 50Hz 50 3 级 17 级 30 级 31 级 
1) 脉冲 电源 全 部 是 瑞士 原装 进口 产品 ， 采 用 大 功率 IGBT 作为 开关 器 件 ， 谐 
振 式 工作 方式 ， 使 开通 和 关上 断 功 耗 都 几乎 降 为 零 。 和 传统 的 电源 相 比 ， 节 能 优 
北京 阿 特点 | 势 明 显 
奇 夏 米尔 ”CA20/ 2) 高 效 无 电解 加 工 电源 ， 保 护 工件 表面 不 受 侵 蚀 、 电 解 和 阴极 氧化 ， 从 而 
工业 电子 CA30 加 减少 或 者 消除 表面 变质 层 ， 使 模具 的 使 用 寿命 大 大 延长 
和 展会 技术 | 电源 输入 规格 | 最 大 电流 | 加工 电 压 | 如 工 电流 | 是 宽度 | 脉 问 也 
参数 /A 切换 切换 设 定 设 定 
3 x380V 50Hz 一 = 
1) 电源 主 回路 形式 节能 回 生 型 晶体 管 脉冲 电源 
2) 无 需 绝缘 夹具 的 微细 加 工 脉 冲 电源 
| 3) 形状 控制 脉冲 电源 “Digital-AE”( 可 选 件 ) 
了 特点 | @ 通过 放电 位 置 的 控制 、 实 现 三 维 形 状 的 数字 控制 
动 化 (上 FA10S/ ee @ 特别 是 在 厚 板 粗 加 工时 ， 可 大 幅度 提高 工件 的 直线 度 
FA20S @ 通过 提高 粗 加 工 、 半 精 、 精 加 工时 的 直线 度 ， 来 缩短 整个 加 工时 间 
@ 通过 减少 加 工 次 数 ， 缩 短 整 个 加 工时 间 来 达到 减少 电极 丝 的 损耗 量 的 目的 
技术 | “电源 输入 规格 最 大 电流 | 加 工 电压 | 加 工 电流 i tal 
参数 /A 切换 切换 设 定 设 定 
200/200V 50/60Hz 50 17 级 256 级 一 16 级 


























3.6.2 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 机 床 控制 系统 及 主要 技术 参数 


低速 走 丝 电 火花 线 切割 机 床 的 数控 系统 与 普通 数控 机 床 的 控 














剖 系 统一 样 ， 其 英文 名 称 为 Nu- 


merical Control System， 简 称 NC， 早 期 是 由 硬件 电路 构成 的 硬件 数控 ， 故 称 为 Hard NC。 随 着 大 规 
模 集 成 电路 技术 、 电 子 技术 、 计 算 机 技术 、 模 糊 控制 技术 和 网 络 技术 的 发 展 ， 新 一 代数 控 系 统 技 
术 水 平 大 大 提高 ， 也 促进 了 线 切 割 数控 机 床 的 莲 勃 发 展 。 尤 其 是 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 床 的 性 























能 在 高 速度 、 高 精度 、 高 可 靠 性 和 复合 化 、 智 能 化 方面 取得 了 长 足 的 进步 。 低 速 走 丝 电 火花 线 切 





割 机 床 的 数控 系统 多 采用 专 月 














计算 机 实现 数字 程序 控制 ， 因 此 该 控制 系统 也 称 为 计算 机 数字 控制 


系统 ( Computer Numerical Control System， 简 称 CNC) ， 其 主要 特点 是 输入 存储 、 数 控 加 工 、 差 补 运 
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算 及 机 床 的 各 种 控制 功能 都 是 通过 程序 来 实现 。 计 算 机 与 其 他 装置 之 间 可 通过 接口 设备 连接 ， 当 
控制 对 象 改 变 时 ， 只 需要 改变 软件 和 接口 。 因 此 ，CNC 数控 技术 的 核心 是 由 计算 机 通过 功能 强大 
的 软件 实现 对 加 工 过 程 、 输 入 输出 装置 、 主 轴 驱 动 装置 和 伺服 进 给 装置 及 检测 装置 提供 的 各 种 信 
息 进 行 处 理 和 控制 ， 从 而 使 整个 加 工 过 程 实现 自动 化 。 男 外 ,该 技术 与 脉冲 电源 技术 和 机 床 电器 
技术 密切 结合 开发 出 了 具有 高 性 能 、 多 功能 及 高 扩展 性 的 数字 控制 电源 。 
3.6.2.1 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 机 床 数 控 系 统 硬 件 构成 

图 3. 6-8 所 示 为 低速 走 丝 电 火花 线 切割 机 床 数控 系统 的 硬件 结构 框 网 。 


















































































机 床 输入 
控制 系统 
~ 丛 测 系 乡 
作 检测 系统 
如 伺服 控制 系统 
电动 机 驱动 
控制 系统 
控制 系统 二 
输出 系统 








图 3.6-8 低速 走 丝线 切割 机 床 数 控 系 统 硬件 结构 框 网 

1. 主 存 和 处 理 演 算 系 统 

它 是 由 工业 控制 计算 机 主板 、 硬 盘 、 软 驱 及 强大 功能 的 专用 软件 所 组 成 。 主 板 包括 CPU 和 内 
存 ， 是 整个 控制 系统 的 核心 。 主 存 和 人 处理 演算 系统 用 于 保存 和 驱动 整个 系统 的 所 有 软件 程序 ， 以 
及 机 咽 运 行 中 使 用 的 所 有 数据 ， 还 担负 着 直接 控制 机 床 主体 和 电源 系统 的 任务 。 

2. 人 机 操作 接口 系统 

由 显示 器 、 键 盘 等 构成 的 操控 面板 组 成 。 操 作 人 员 可 以 通过 该 系统 输入 各 种 数据 ， 自 动 送 入 
主 存 系统 处 理 、 演 算 ， 并 向 操作 人 员 提 供 和 报告 系统 各 个 方面 的 运行 状况 。 

3. 手 控 盒 

为 操作 者 操控 机 床 提 供 方便 ， 将 操作 过 程 中 使 用 频率 高 的 开关 及 按钮 组 合 为 一 体 即 为 手 控 盒 。 

4. 数控 接口 板 系统 

主 存 系统 、 处 理 演算 系统 和 数控 接口 板 系统 共同 构成 CNC 装置 。 接 口 板 系统 是 由 一 组 大 型 
PLC 电路 和 各 种 集成 电路 根据 所 需 功能 设计 的 专用 电路 板 构成 的 。 它 的 主要 任务 如 下 : 

1) 将 上 位 机 输入 的 TTL 电 平 转换 ， 并 进行 功率 放大 。 

2) 为 防止 干扰 引起 的 误 动 作 ， 使 用 各 种 光电 隔离 器 将 CNC 和 机 床 之 间 的 信号 在 电器 上 加 以 
隔离 。 

3) 采用 模拟 量 传送 时 ， 在 CNC 和 机 床 电 器 设备 之 间接 入 数 / 模 (D/A) 和 模 / 数 (AZD) 转 
换 电路 。 

5. 伺服 控制 系统 

伺服 控制 系统 是 低速 走 丝线 切割 加 工 机 床 数控 装置 的 重要 组 成 部 分 ， 用 以 实现 各 轴 在 加 工 过 
程 中 沿 预 置 加 工 轨迹 进 给 的 位 置 伺 服 控制 和 速度 伺服 控制 。 体 服 系统 的 性 能 是 决定 机 床 切 制 精度 、 
表面 粗糙 度 值 和 加 工效 率 的 重要 因素 之 一 ， 低 速 走 丝线 切割 伺服 控制 系统 的 详细 内 容 见 本 书 
3. 6. 2.2 节 。 

6. 加 工 状 态 检测 系统 
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它 采 用 高 速 品 件 对 加 工 过 程 中 间隙 电压 、 脉 冲 峰 值 电流 、 脉 冲 宽 度 、 走 丝 速 度 、 电 极 丝 张力 、 
工作 液 的 温度 、 工 作 液 电导 率 的 变化 等 一 系列 数据 的 实时 在 线 跟踪 ， 将 各 种 信号 状态 及 时 反馈 给 
CNC 系统 并 由 该 系统 发 出 调整 指令 ， 对 加 工 过 程 作 出 自 适 应 控制 。 

7. 数据 输入 、 输 出 系统 

由 外 部 存储 设备 〈 各 类 软盘 、U 盘 等 ) 构成 ， 用 于 输入 NC 程序 及 图 形 文件 。 

8. 机 床 输入 输出 系统 

通过 CNC 装置 向 机 床 发 出 各 类 指令 ， 从 机 床 向 CNC 装置 发 出 各 类 指令 的 窗口 。 输 入 功能 包 
括 : 接收 来 自 机 床 各 个 轴 的 限 位 信号 ; 接收 来 自 机 床 操作 面板 的 输入 的 各 种 信号 ; 接收 各 个 轴 的 
零 位 信号 及 各 压力 传感器 及 断 丝 信 号 。 输 出 功能 包括 : 输出 丝 的 张力 及 走 丝 速度 的 控制 信号 。 输 
出 水 处 理 单元 电器 控制 信号 ， 包 括 高 压 噶 流 泵 的 高 、 低 压 切 换 信号 ， 喷 流 泵 的 运转 与 停止 等 各 种 
信和 号 。 

9. 脉冲 电源 控制 系统 

以 实现 最 稳定 、 最 高 效 的 加 工 为 目的 ， 采 用 各 类 控制 手段 对 放电 状态 、 脉 冲 电流 实施 不 间断 
监视 。 设 置 加 工 电 源 的 各 种 参数 ， 控 制 加 工 电源 的 开通 与 停止 。 设 置 的 加 工 参 数 包括 : ON (t; 肪 
冲 宽度 ) 、OFF (4, 脉冲 间隔 ) 、WM40O (电源 智能 控制 参数 ) 、1，(i. 放电 峰值 电流 ) 、V (电压 )、C 
(电容 ) 、Sv (伺服 参考 电压 ) 、S$; (伺服 速度 ) 等 。 

10. 电动 机 驱动 控制 系统 

由 CNC 装置 发 出 命令 ， 驱 动 控 制 系统 使 各 轴 电 动机 运转 ， 进 行 各 种 伺服 加 工 、 移 动 和 定位 。 
目前 单项 走 丝线 切割 控制 系统 均 可 以 实现 XxX、Y、U、V 四 轴 联 动 与 Z 轴 定 位 的 数控 功能 。 

11. 机 床 电器 控制 系统 

为 整个 机 床 的 电 需 系统 提供 电源 ; 操控 整个 机 床 的 开启 与 关闭 ; 接受 各 个 接口 板 发 出 的 信号 ， 
经 过 人 处理 后 去 控制 外 围 设备 ， 包 括 走 丝 系统 、 工 作 液 处 理 系统 、 冷 却 系统 等 。 
3.6.2.2 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 机 床 主轴 伺服 控制 系统 及 技术 参数 

低速 走 丝 电 火花 线 切割 加 工 机 床 的 主轴 伺服 控制 系统 可 分 为 主轴 运动 方向 控制 系统 、 主 轴 运 
动 速度 控制 系统 和 主轴 电动 机 了 驱动 与 控制 系统 。 

1. 主轴 运动 方向 控制 系统 

主轴 运动 方向 控制 又 可 以 认为 是 对 间 际 电压 的 控制 ， 间 际 电压 用 符号 wu 表示 。 在 切割 加 工 过 
程 中 ， 脉 冲 宽度 、 脉 冲 间 隔 、 放 电 脉 冲 峰 值 电流 是 控制 单个 放电 脉冲 能 量 的 主要 参数 ， 单 个 脉冲 
能 量 对 于 加 工 精度 和 加 工效 率 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 而 关于 电极 丝 相 对 工件 沿 加 工 轨迹 的 进 给 与 
回 退 的 控制 是 由 决定 的 ， 该 参数 对 加 工 稳定 性 和 加 工效 率 影响 很 大 。 低 速 走 丝 电 火 花 线 切 割 加 
工 与 电 火 花 成 形 加 工 一 样 ， 都 存在 着 间隙 效应， 即 随 着 放电 间隙 的 大 小 变换 直接 影响 对 工件 加 工 
蚀 除 量 的 多 少 。 在 加 工 过 程 中 ， 直 接 测 量 电极 丝 与 工件 之 间 的 放电 间隙 是 非常 困难 的 事 ， 一般 从 
间 际 两 端 取 平均 电压 值 作为 衡量 间 际 的 尺度 。 在 加 工 的 过 程 中 ,平均 加 工 电 压 是 根据 电极 间 的 状 
态 变 动 的 。 根 据 uw 的 设 定 确定 一 定 的 标准 电压 ， 即 伺服 参考 电压 $, ， 如 果 电 极 间 的 平均 电压 高 于 
该 值 ， 则 电极 丝 进 给 ; 低 于 该 值 ， 则 沿 原 轨迹 回 退 ， 以 此 来 保证 电极 丝 与 工件 之 间 的 放电 间 际 总 
是 保持 在 设 定 的 范围 内 。 

一 般 低 速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 床 是 将 平均 加 工 电压 控制 分 为 若干 个 等 级 。S$， 的 等 级 数值 越 大 ， 
电极 间 的 平均 间隙 就 越 大 ， 而 且 一 定时 间 内 的 放电 次 数 减少 ， 放 电 状 态 稳定 ， 但 使 得 加 工 速度 降 
低 。 相 反 ，5S, 设 定 值 变 低 时 ， 电 极 间 的 平均 间隙 会 变 小 ， 一 定时 间 内 放电 次 数 增多 ， 加 工 速度 加 
快 ， 但 是 加 工 状态 变 得 不 稳定 ， 是 导致 断 丝 的 主要 原因 之 一 。 表 3.64 列 出 了 国内 外 部 分 机 床 S， 
等 级 的 设 定 范围 。 
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表 3.6-4 国内 外 部 分 机 床 S, 等 级 设 定 范围 


机 床 型 号 AQ360L DK7632A CA20/CA30 FA10S/FA20S 








Sy 等 级 设置 范围 0 ~255 0~31 0 ~255 0 ~255 





2. 主轴 运动 速度 控制 
主轴 运动 速度 控制 又 称 为 主轴 伺服 速度 控制 ， 用 符号 5S, 表示 。 其 作用 是 在 开始 加 工 之 前 ， 设 
定 工 作 台 相对 于 电极 丝 进 给 和 回 退 的 速度 。 当 $, 设 定好 后 ， 切 制 过 程 中 ， 电 极 间 的 平均 间隙 电压 
高 于 $, 设 定 电压 ， 主 轴 会 以 $; 设 定 的 速度 进 给 ， 而 间 院 平均 电压 低 于 $, 设 定 电压 时 ， 主 轴 以 $， 
设 定 的 速度 回 退 。 一 般 低速 走 丝 线 切割 机 床 不 让 操作 者 直接 输入 主轴 运动 速度 ， 而 是 将 该 伺服 速 
度 分 为 知 干 等 级 ， 表 3. 6-5 列 出 了 国内 外 部 分 机 床 $; 等 级 的 设 定 范围 。 伺 服 速度 的 方式 一 般 有 三 
种 : 第 一 种 ， 判 断 电 极 间 的 电压 比 S, 低 还 是 高 ， 以 适当 的 速度 进行 伺服 ; 第 二 种 ,不管 电 极 间 的 
电压 如 何 ， 用 5 设 定 的 值 ， 按 照 一 定 的 速度 进行 伺服 ; 第 三 种 ， 通 过 考虑 有 补偿 的 程序 轨迹 来 控 
制 进 给 速度 。5$; 值 的 设 定 与 S` 有关， 如 果 设 定 的 两 个 参数 匹配 ， 会 使 加 工 状 态 保持 稳定 ， 加 工效 
率 提 高 ， 和 否则 会 使 加 工 状 态 不 稳定 ， 是 造成 频繁 断 丝 的 主要 原因 之 一 。 
表 3.6-5 国内 外 部 分 机 床 $, 等 级 设 定 范围 


机 床 型 号 AQ360L DK7632A CA20/CA30 FA10S/FA20S 











































































































Si 等 级 设置 范围 0000 ~ 9999 00 ~ 09 0000 ~ 9999 0000 ~ 9999 





3. 主轴 电动 机 驱动 及 控制 系统 

低速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 床 可 以 实现 五 轴 四 联动 的 位 置 闭环 控制 (X 轴 、Y 轴 、U 轴 、V 轴 联 
动 ，Z 轴 定 位 控制 )， 目 前 国内 外 高 性 能 低速 走 丝 电 火花 线 切割 机 床上 使 用 的 电动 机 多 为 交流 伺服 
电动 机 和 直线 电动 机 。 

(1) 交流 伺服 电动 机 控制 系统 ”低速 走 丝 电 火 花 线 切 割 机 床 一 般 使 用 交流 伺服 电动 机 作为 执 
行 机 构 ， 控 制 系统 采用 全 闭环 控制 ， 其 伺服 驱动 系统 的 结构 如 图 3. 6-9 所 示 。 在 半 闭 环 控制 的 基础 
上 ， 工 作 台 上 加 装 精 密 直线 光栅 尺 作为 位 置 检 测 元 件 ， 检 测 工作 台 实 际 移动 距离 ， 并 将 检测 的 机 
械 位 移 量变 成 位 置 数 字 量 ,通过 数字 接口 板 系统 反馈 给 主 存 系统 。 该 位 置 反 馈 量 与 设 定 的 加 工 轨 
迹 数据 进行 比较 ， 将 其 比较 值 转换 成 指令 ， 驱 动 交 流 伺 服 电动 机 进行 误差 补偿 。 由 于 是 全 闭环 控 
制 ， 电 动机 与 丝 杠 可 制作 成 直接 拖 动 方式 ， 也 可 以 通过 一 对 齿 形 带 轮 减 速 后 连接 丝 杠 ， 这 样 电动 
机 的 功率 可 以 小 一 些 。 由 于 采用 高 精度 光栅 尺 作为 全 闭环 控制 检测 元 件 ， 工 作 台 的 定位 精度 不 完 
全 取决 于 精密 深 珠 丝 杠 的 精度 ， 丝 杠 的 螺 距 误 差 、 反 向 间隙 、 磨 损 和 齿 形 带 轮 传动 误差 都 不 会 影 
响 工 作 定位 精度 ， 所 以 全 闭环 的 控制 精度 非常 高 。 
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图 3.6-9 交流 伺机 电动 机 全 闭环 伺服 控制 系统 结构 示意 图 
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(2) 直线 电动 机 控制 系统 ”直线 电动 机 是 日 本 电 加 工业 首先 在 低速 走 丝线 切割 机 床上 使 用 的 。 
它 是 将 主轴 和 主轴 电动 机 合 为 一 体 ， 相 当 于 电动 机 转子 轴 的 磁铁 板 本 身 就 是 工作 台 ， 这 样 可 以 简 
化 机 床 结构 ， 提 高 主轴 的 传动 精度 。 男 外 ， 直 线 电 动机 的 输出 功率 大 ， 且 调 速 范围 大 ， 调 速 稳定 ， 
加 速 减 速 时 间 短 。 它 的 这 些 优良 性 能 非常 适合 做 低速 走 丝线 切割 的 主轴 显 动 电 袖 。 图 3. 6-10 是 直 
线 电 动机 全 闭环 控制 系统 结构 示意 图 ， 主 存 系统 发 出 程序 指令 通过 数字 接口 板 传送 给 驱动 品 ， 驱 
动 直线 电机 带动 工作 台 移 动 ， 工 作 台 装 有 精密 直线 光栅 尺 ， 实 时 检测 工作 台 定 位 精度 ， 并 将 检测 
数据 反馈 到 驱动 器 ， 与 设 定数 据 进行 比较 ， 比 较 值 转换 成 指令 再 驱动 电机 进行 补偿 。 


间隙 电压 检测 
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图 3.6-10 直线 电动 机 全 闭环 控制 系统 结构 示意 图 

直线 电动 机 具有 电 枢 线圈 和 磁铁 板 。 驱 动 器 通过 交 变 磁场 来 驱动 工作 台 。 因 直线 电动 机 是 通 
过 磁场 非 接触 式 直 接 驱 动工 作 台 ， 所 以 不 存在 因 深 珠 丝 杠 将 旋转 运动 变 成 直线 运动 而 引起 的 各 种 
缺陷 ， 如 螺 距 误差 、 反 向 间隙、 摩擦 发 热 、 磨 损 、 耗 能 、 弯 曲 等 问题 ， 使 失 动 量 减 到 最 小 。 采 用 
直线 电动 机 达到 纳米 级 定位 并 非 只 是 单纯 依赖 于 电动 机 本 身 ， 而 是 依靠 于 整体 技术 的 进步 如 导 
轨 选 用 四 个 方向 受 约束 的 陶瓷 空气 静 夺 导轨， 因此 不 存在 静摩擦 与 动 摩擦 的 有 影响， 无 需 润滑 就 能 
实现 微小 移动 量 ， 直 线 电 机 采用 了 先进 的 冷却 系统 作为 辅助 ， 使 电 枢 线圈 温度 控制 在 室温 的 +2%C 
以 内 ; 使 用 人 造 陶瓷 工作 台 ， 可 起 到 不 变形 和 隔 磁 的 作用 。 由 于 采用 了 这 些 先 进 技术 ， 才 使 工作 
台 定 位 精度 达到 纳米 级 。 
3.6.2.3 低速 走 丝 电 火 花 线 切 割 加 工 过 程 参数 控制 

人 们 对 加 工 过 程 参数 进行 控制 的 主要 目的 就 是 要 在 满足 加 工 质量 要 求 的 前 提 下 ， 使 加 工 生产 
率 最 高 ， 加 工 状 态 稳定 。 线 切割 加 工 过 程 中 表示 加 工效 果 的 工艺 指标 主要 有 切 制 速度 、 表 面 粗 烽 
度 值 、 电 极 丝 损耗 和 加 工 精度 。 加 工 参 数 主要 有 脉冲 宽度 、 脉 冲 间 隔 、 峰 值 电 流 、 加 工 电 压 、 伺 
服 参 考 间隙 电压 、 伺 服 进 给 速度 、 丝 的 张力 、 丝 的 速度 以 及 工作 液 的 性 能 和 喷 流 压力 等 。 这 些 参 
数 的 优化 设 定 是 指 通过 选取 合适 的 加 工 参 数 来 获得 最 佳 的 加 工效 果 。 
电 火 花 线 切割 参数 优化 通常 包括 两 部 分 : 一 是 加 工 前 加 工 参数 的 优化 设 定 (离线 ) ; 二 是 在 加 
工 过 程 中 对 加 工人 参数 自动 优化 的 调整 〈 在 线 ) 。 在 进行 电 火 花 线 切割 加 工 参 数 设 定时 ， 参 数组 合 不 
是 唯一 的 ， 必 须 满 足 所 有 的 加 工 指标 要 求 。 但 是 ， 对 于 已 知 的 加 工 指标 要 求 和 加 工 条 件 ， 存 在 一 
个 优化 的 参数 组 合 使 得 加 工 高 效 稳定 地 进行 。 这 组 优化 的 参数 是 通过 优化 技术 来 获得 的 ， 新 一 代 
低速 走 丝 电 火花 线 切 制 数 控 系 统 针对 上 述 参 数 采 用 优化 技术 ,不 断 设计 出 了 许多 有 利于 提高 加 工 
精度 、 表 面 质量 、 加 工效 率 和 加 工 稳定 性 的 对 策 。 

1. 智能 脉冲 电源 控制 

日 本 沙 迪 克 和 瑞士 阿 奇 夏 米尔 等 公司 都 对 加 工 过 程 中 的 脉冲 电源 进行 智能 控制 。 例 如 ,日 本 
沙 迪 克 公 司 设 置 了 MAO 参数 ， 用 户 可 以 根据 加 工 的 水 准 设 定 该 参数 的 数值 ， 在 加 工 过 程 中 系统 将 
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MAO 值 作为 判断 间 际 状态 是 否 稳 定 的 基准 ,不 断 地 监视 放电 状况 。 当 要 发 生 集 中 放电 时 ， 就 立即 
减 小 脉冲 能 量 或 加 大 放电 间隔 时 间 ， 该 对 策 针 对 防止 断 丝 非常 有 效 ; 瑞士 阿 奇 夏 米 尔 公 司 设计 的 
智能 脉冲 电源 ， 使 过 程控 制 监控 测量 传感器 位 于 火花 放电 最 近 的 地 方 ， 具 有 快捷 的 响应 能 力 以 及 
可 作 “ 现 场 ”处 理 的 实时 、 特 殊 的 放电 功能 。 这 些 控 制 系统 都 具有 超级 的 计算 能 力 ， 使 信息 交流 
全 部 数字 化 ， 并 在 几 纳 秒 内 执行 指令 ， 而 采用 高 速 的 数字 技术 保证 了 加 工 的 可 靠 性 ， 可 避免 电磁 
干扰 和 环境 影响 。 

2. 变 截 面 加 工 自 适 应 

通过 该 功能 可 简单 方便 地 选择 截面 形式 ， 只 需要 鼠标 一 点 ， 即 可 自动 调节 几何 尺寸 、 加 工程 
序 或 放电 参数 ， 确 保 变 截面 加 工 表面 一 致 性 ， 在 不 同 的 冲 液 和 工件 厚度 情况 下 ， 可 确保 放电 加 工 
的 安全 与 经 济 。 

3. 动态 拐角 控制 

由 于 在 切割 拐角 时 电极 丝 的 滞后 ， 会 造成 工件 角 部 塌陷 。 另 外 ,在 工件 拐角 的 地 方 ， 容 易 出 
现 集 中 放电 ， 所 以 在 拐角 的 地 方 容易 断 丝 。 为 了 提高 拐角 切割 精度 和 加 工 的 稳定 性 ， 采 取 了 多 项 
动态 拐角 处 理 策略 ， 如 改变 走 丝 路 径 、 改 变 加 工 速度 ( 注 板 )、 自 动 调节 水 压 、 控 制 加 工 能 量 等 。 
通过 采用 综合 的 拐角 控制 策略 ， 使 工件 的 角 部 形状 误差 大 幅度 减少 。 由 于 是 提前 优化 放电 切割 路 
径 ， 补 偿 拐角 误差 ， 所 以 加 工 过 程 中 无 时 间 损 失 ， 可 全 速 切 制 。 工 件 形 状 越 复 杂 ， 抛 角 越 多 ， 节 
省 的 时 间 也 越 多 ， 同 时 还 能 节省 电极 丝 。 

4. 电极 丝 挠 度 控制 

在 多 遍 切割 中 实时 测量 和 校正 电极 丝 的 挠 度 ， 降 低 轮廓 误差 ， 减 小 “ 止 心 ”或 “ 凸 肚 ”， 使 各 
测量 截面 同时 达到 精度 和 粗糙 度 值 要 求 。 

5. 电极 丝 损耗 自动 预先 补偿 

通过 分 别 校正 上 下 导 丝 模 的 偏 移 量 ， 可 自动 补偿 由 于 电极 丝 损 耗 和 上 下 冲 液 不 一 致 造成 垂直 
切割 时 的 锥 度 偏差 。 
3. 6.2.4 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 机 床 数控 系统 软件 的 构成 

一 般 高 性 能 的 低速 走 丝 机 床 数控 系统 软件 运行 于 DOS 平台 (也 有 的 运行 于 Windows XP 系统 ) ， 
不 仅 具 有 很 好 的 人 机 对 话 界面 ， 而 且 功 能 强大 ， 稳 定 、 快 捷 ， 实 时 性 强 ， 整 个 机 床 的 软件 系统 是 
由 许多 可 以 实现 不 同 功能 的 软件 模块 所 组 成 。 

1. 手动 模块 

图 3. 6-11 所 示 为 手动 模块 系统 方 框图 。 

手动 模块 的 功能 如 下 : 

(1) 无 代码 只 要 输入 数据 就 可 以 方便 快捷 的 进行 加 工 前 必须 的 移动 、 定 位 等 准备 操作 。 

(2) 加 工 准 备 ” 进 行 加 工 前 的 准备 ， 确 定 加 工 前 的 各 项 起 始 数据 。 

(3) MDI (手工 数据 输入 ) 手动 模块 中 的 MDI (Manual Data Input) 子 模块 中 ， 可 输入 简单 
的 NC 程序 ， 不 必 切 换 到 加 工 模块 ， 便 可 运行 。 运 行 完 毕 ， 输 入 的 程序 将 被 自动 清除 。 

2. 编辑 模块 

图 3. 6-12 所 示 为 编辑 模块 系统 方 框图 。 

编辑 模块 的 功能 如 下 : 

(1) 自动 编程 ”借助 于 强大 的 CAD 制作 图 形 及 数据 转换 软件 的 功能 ， 将 各 种 工件 的 图 形 快 
速 、 高 效 、 准 确 地 转换 成 NC 代码 。 

(2) NC 程序 的 编辑 “可 对 于 正在 打开 的 已 经 汇编 好 NC 程序 进行 删除 、 复 制 、 剪 切 、 粘 贴 、 
置换 等 修改 操作 。 

(3) 文件 进行 各 种 文件 操作 ， 如 文件 的 显示 、 复 制 、 删 除 、 
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手动 无 代码 坐标 设置 


(无 代码 ) 


并 
起 


坐标 记忆 
电极 倾斜 补偿 
端面 定位 
柱 中 心 定位 
角 定位 
孔 中 心 定位 
任意 三 点 定位 


机 械 操 作 (T/M) 


并 
地 


坐标 记忆 


垂直 定位 


垂直 位 置 移动 


MDI 无 代码 


加 工 准备 


图 3. 6-11 手动 模块 系统 方 框图 

内 容 等 。 

(4) 图 形 ”对 于 由 NC 程序 所 升 成 的 加 工程 序 图 形 的 描画 条 件 进行 设 定 和 描画 。 

(5) 条 件 检索 ”通过 输入 检索 条 件 ， 可 自动 从 加 工 条 件数 据 库 中 检索 到 必要 的 加 工 条 件 ， 而 
且 可 以 对 其 进行 重新 编辑 。 

3. 加 工 模块 

执行 已 生成 的 NC 程序 ， 加 工 模块 的 构成 如 图 3.6-13 所 示 。 

加 工 模块 的 功能 如 下 : 

(1) NC 加 工读 取 内 存 中 的 NC 程序 或 调用 文件 ， 并 执行 加 工 。 

(2) 文件 加 工读 取 硬 盘 中 的 NC 程序 ， 并 执行 加 工 。 

4. 显示 模块 

显示 (DISPLAY) 模块 的 主要 功能 是 显示 系统 的 状态 ， 其 主要 构成 如 网 3. 6-14 所 示 。 
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条 件 检索 


图 3. 6-12 ”编辑 模块 系统 方 框图 图 3.6-13 加工 模块 系统 方 框图 


显示 模块 的 功能 如 下 : 

(1) 显示 状态 显示 执行 NC 程序 的 基本 内 容 。 

(2) 坐标 显示 “显示 全 坐标 值 与 当前 位 置 坐标 值 。 

(3) 维护 ”显示 机 床 的 各 项 消耗 品 使 用 的 时 间 和 次 数 等 。 

5. 设 定 模块 

设 定 模块 是 为 保持 数控 电源 与 主机 相 匹 配 的 一 些 数据 设置 ,模块 构成 如 图 3. 6-15 所 示 。 
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图 3. 6-14 显示 模块 系统 方 框图 到 3. 6-15 ” 设 定 模块 系统 方 框 医 


设 定 模块 的 功能 如 下 : 
(1) 标志 ”为 保持 数控 电源 和 主机 的 电动 机 匹配 性 的 一 些 数 据 设 置 ， 包 括 NC 程序 指令 的 初 









































始 预定 、 坐 标 系 变换 约定 、 停 电 复 位 模式 、 屏 幕 保 护 及 系统 时 间 设 定 、VXT 轴 补 正 制 以 及 设置 其 
他 辅助 设施 的 默认 值 等 。 


模块 构成 如 图 3. 6-16 所 示 。 


和 





E 的 参数 。 




















(2) 通信 设 定 有 关 串 行 口 通信 、 日历、 打印 机 、 和 鼠标 等 选项 的 各 种 条 件 。 
(3) 加 工 数据 ”确定 程序 开始 状态 的 标识 设置 。 

6. 管理 模块 

管理 模块 是 为 了 维护 和 保养 设备 而 设置 的 一 些 功 能 ， 














管理 模块 的 功能 如 下 : 

(1) 管理 系统 进行 系统 软件 版 本 升级 的 操作 。 
(2) 检查 ”进行 设备 输入 输出 的 检查 。 
(3) 参数 ” 设 定 确保 NC 装置 与 设备 及 电动 机 的 整合 























图 3.6-16 管理 模块 系统 方 框图 








3. 6.2.5 ”低速 走 丝线 切割 加 工 机 床 指令 代码 


1. 指令 


低速 走 丝 电 火花 线 切割 机 床 的 数控 语言 均 采用 国际 标准 的 ISO 代码 ， 它 提供 了 丰富 而 强大 的 














编辑 功能 。ISO 代码 由 许多 指令 行 组 成 ， 每 一 个 指令 行 由 一 个 或 几 个 指令 组 合 而 成 ， 指 令 按 照 功 能 
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可 以 分 为 准备 功能 、 


2. 指令 代码 


指令 代码 决定 了 指令 的 功能 ， 
低速 走 丝 电 火花 线 切割 机 床 所 使 用 的 指令 代码 的 意义 见 表 3. 6-6。 
表 3.6-6 指令 代码 和 含义 


输送 功能 、 





辅助 功能 等 。 


它 是 日 





昌 令 的 构成 如 下 : 
指令 = 指令 代码 + 数据 


日 字母 (A ~Z) 构成 ,决定 了 跟 在 它 后 面 的 数据 的 意义 。 






















































































痢 令 代码 含义 指令 代码 含义 
A 锥 度 加 工 角度 N 顺序 号 
C 加 工 条 件 (文件 编号 ) P 子 程序 编号 
D、H 补正 及 补正 编号 Q 文件 调用 
F 进 给 速度 R 指定 转角 圆 弧 过 滤 
G 准备 功能 S 缩小 或 放大 倍数 
I、J 设 定 圆 弧 中 心 坐标 ( 增 量 坐 标 系 ) 于 设 定 有 关机 械 控制 的 事项 
L 子 程序 重复 执行 次 数 TP、 TN 锥 度数 据 
M 辅助 功能 X、Y、U、V、Z| 各 轴 移 动 的 尺寸 、 角 度 等 





3. 指令 代码 与 指令 数据 
(1) A 指令 ”指定 锥 度 角 度 ， 不 同型 号 机 床 输入 数值 见 表 3. 6-7。 








表 3.6-7 A 数据 输入 范围 




















机 床 型 号 AQ360L DK7632A CA20/CA30 FA10S/FA20S 
最 大 加 工 锥 度 +20°/80mm +15°/100mm +30°/80mm +15°/100mm 

最 小 单位 0. 001° 0. 001° 0. 001° 0. 001° 
(2) C 指令 指定 加 工 条 件 号 ,， 输入 3 位 以 内 的 数据 ， 如 C000、C001 等 。 加 工 条 件 先 在 自身 








文件 内 寻找 (实行 中 或 准备 实行 的 文件 中 )， 在 没有 的 情况 下 到 系统 文件 (CONDITION FILE) 中 


查找 ， 和 否则 系统 提示 错误 代码 信息 。 系 统 文件 


条 件 。 注 意 ， 


用 。 用 户 可 在 CONDITION FILE 文件 中 编外 
(3) D、H 指令 





























D001、D000 及 HO001 、H000 等 。 而 实际 数值 在 OFFSET FILE 中 设 定 。 
设 定 加 工 进 给 速度 (SF)。 可 输入 500 ~ 360000000 范围 内 的 值 。 例 如， 输入 
F500000 时 ， 即 表示 以 5mm/min 的 速度 进 给 。 


(4) 下 指令 


(5) G 指令 


具有 指定 直线 捅 补 、 





已 经 给 出 了 《加 工 条 件 手 册 》 中 所 选用 的 全 部 加 工 
C777 为 垂直 校正 用 加 工 条 件 、C888 为 断 丝 复归 专用 加 工 条 件 ， 在 NC 程序 中 不 能 使 
央 自 己 的 加 工 条 件 ， 并 保存 以 备 今后 调用 。 
补正 量 (或 偏 移 量 ) 序列 号 ， 可 输入 3 位 以 内 的 数据 (000 ~ 999) ， 如 





加 弧 插 补 等 准备 功能 ， 可 输入 3 位 以 内 的 数 。 如 G054、 


G001 等 。 若 代码 后 的 数字 在 两 位 (00 ~99) 以 下 ， 也 可 以 略 去 前 面 的 0， 只 输入 两 位 以 下 的 数 ， 


机 器 也 可 以 解读 ， 


如 G54 、G1 等 。 


(6) I、J 指 令 圆 弧 中 心 坐 标 数据 ， 可 输入 上 99999. 9999mm 范围 内 的 数据 。 
(7) 工 指 令 子 程 序 重复 的 次 数 ， 不 同型 号 机 床 输入 数值 见 表 3. 6-8。 


AQ360L 


表 3.6-8 工 数据 输入 范围 


DK7632A 


CA20/CA30 


FA10S/FA20S 








嫩 
(9) N 指令 





0 ~65535 


0 ~ 1000 


0 ~80000 


0 ~50000 


用 于 指定 程序 执行 的 控制 及 机 械 部 分 的 ONAOFF 状态 ， 可 输入 3 位 以 内 的 数 。 


顺序 号 通常 可 以 输入 4 位 数 ， 如 N0001 、N0002 等 。 如 果 输 入 N1 或 N2， 在 调用 


子 程序 时 会 出 错 。 序 号 指令 的 范围 一 般 为 0000 ~ 9999。 
子 程序 编号 的 指定 同 N 一 样 ， 通 常 可 输入 4 位 无 符号 整数 。 
(11) 0 指令 以 文件 为 单位 ， 在 加 工 中 调用 硬盘 内 的 程序 ， 并 执行 被 调 出 的 程序 进行 加 工 。 


(10) P 指令 
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例如 ，Q1620 表示 1620. NC 被 调 出 并 执行 。 

(12) T 指 令 指定 机 械 控制 功能 ， 可 输入 3 位 以 内 的 数 ， 如 T80 、T81 等 。 

(13) X、Y、U、V、Z 指 令 用 于 指定 轴 移 动 数据 ， 可 输入 +999999. 999 范围 内 数据 。 对 于 
XX、Y、U、V、Z 位 采用 米 制 时 ， 数 据 含 小 数 点 时 单位 为 mm， 数据 为 整数 时 单位 为 um; 采 英 制 
时 ， 数 据 含 小 数 点 时 单位 为 英寸 ， 数 据 为 整数 时 单位 为 1/100000 英寸 。 

4. G 代码 

G 代码 具有 指定 直线 插 补 、 圆 弧 插 补 等 功能 ， 指 令 代码 及 功能 见 表 3. 6-9。 

表 3.6-9 G 代码 功能 一 览 表 






































































































































G 代 码 功 能 G 代码 功 能 
G00 决定 位 置 的 移动 G28 、G29 、G60 设 定 主 参 考点 
G01 线 加 工 G30 返回 坐标 设置 点 

G02 ，G03 顺 圆 插 补 ， 逆 圆 插 补 G40 、G41 、G42 电极 丝线 径 补正 
G04 延 时 G48 、G49 边缘 控制 ON/OFF 

G05 、G06 、G07 、G08| ”各 轴 镜 像 变换 及 取消 G50 、G51 、G52 锥 度 加 工 
G08 、G09 X、 工 轴 变 换 及 取消 G53 机 械 坐标 系 定 位 移动 
Gll、 G12 跳 过 ON/OFF G80 移动 到 接触 感知 
G13, Gl14, G15 断 线 复 位 ON/OFF G81 移动 到 机 械 极限 

G17 平面 选择 G90 、G91 绝对 坐标 指令 ， 增 量 坐标 指令 
G20 英制 单位 G122 、G123 软件 限 位 设 定 
G21 米 制 单位 G126 、G127 坐标 旋转 ON/OFF 

G22 、G23 软件 限 位 ONMOFT G54 ~ G958 、G958 工作 坐标 系 54 ~958 ， 机 械 坐 标 系 

G26 、G27 图 形 旋转 ON/OFF 

S.T 代 码 








通过 也 代码， 可 在 NC 程序 里 方便 地 对 操作 面板 上 的 操作 开关 进行 控制 ， 而 不 需要 用 手 去 操 
作 。 其 指令 代码 及 功能 见 表 3. 6-10。 
表 3.6-10 TT 代码 功能 一 览 表 































































































T 代 码 功能 T 代 码 功能 T 代 码 功能 T 代 码 功能 
T80 电极 丝 送 进 T83 打开 加 工 槽 排 液 阀 |  T86 打开 喷 流 To91 自动 穿 电极 丝 
T81 停止 电极 丝 送 进 T84 泵 打开 T87 关闭 喷 流 T96 打开 送 液 
T82 关闭 加 工 槽 排 液 阀 |  T85 泵 关闭 To90 剪断 电极 丝 T97 关闭 送 液 
6. M 代码 





M 代码 为 一 些 常 用 的 辅助 功能 代码 ， 其 指令 代码 及 功能 见 表 3. 6-11。 
表 3.6-11 M 代码 功能 一 览 表 






































M 代 码 功 能 M 代 码 功能 
MO00 程序 执行 被 暂时 停止 M06 加 工 过 程 中 为 无 放电 移动 
ii 程序 暂停 选项 ( 当 NC 设 定 “停止 选 M10 ~ M47 外 部 信号 输出 
项 =ON” 时 有 效 ) M70 ~ M77 外 部 信号 输入 
M02 加 工 终 止 M98 调用 了 程序 
MO3 M03 代码 搜索 M99 子 程序 结束 
MO5 无 视 接触 感知 M199 Q 文件 结束 























3. 6.2.6 低速 走 丝线 切割 加 工 机 床 数控 编程 及 工件 加 工 操作 流程 

1. 数控 编程 

低速 走 丝线 切割 机 床 的 数控 编程 可 分 为 手工 编程 和 自动 编程 两 种 。 通 过 输入 指令 的 方式 将 加 
工 工艺 过 程 和 图 形 输入 即 为 手工 编程 。 一 般 手 工 编程 只 适合 于 切割 简单 ， 且 不 重复 加 工 或 不 用 保 
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存 的 图 形 ， 特 点 是 易于 操作 和 修改 程序 。 对 于 复杂 的 图 形 ， 手 工 编程 的 工作 量 很 大 ， 而 且 容易 出 
错 。 为 了 简化 编程 工作 ， 利 用 计算 机 自动 编程 是 低速 走 丝线 切割 机 床 的 优势 。 

自动 编程 是 以 CAD 绘图 为 基础 的 自动 编程 方法 〈 即 语言 式 自动 编程 和 图 形 交 互 式 自动 编程 ) ， 其 
方法 是 根据 待 加 工 的 零件 图 形 ， 按 照 机 械 绘 图 的 步骤 ,在 计算 机 屏幕 上 绘 出 零件 图 形 ， 编 程 人 员 根据 






































菜单 提示 的 内 容 反复 与 计算 机 对 话 ， 选 择 荣 单 目录 或 回答 计算 机 提问 ， 从 零件 图 形 的 定义 、 走 丝 路 径 
个 编程 过 程 都 是 在 交互 的 方式 下 完成 的 ， 不 存在 语言 编程 问题 。 计 算 机 
内 部 将 图 形 文件 自动 转换 成 数控 加 工程 序 (JS0 代码 ) 后 ,将 NC 程序 传输 给 CNC 系统 。 自 动 编程 的 


的 确定 到 加 工 参 数 的 选择 ， 整 





方法 简单 ， 对 于 操作 者 的 编程 能 力 、 


2. 编程 软件 











数学 知识 、 计 算 机 水 平 要 求 不 高 ， 稍 加 培训 就 可 胜任 。 





由 美国 人 研制 的 ESPRIT 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 绘图 式 计算 机 编程 软件 已 经 被 世界 上 许多 生产 
高 端 低速 走 丝 电 火花 线 切割 设备 的 公司 所 使 用 。 该 软件 功能 强大 ， 简 单 易学 ， 采 用 Windows 界面 
和 Parasolid 的 建 模 核 心 技术 ， 其 加 工 参数 设置 与 线 切 割 机 床 控 制 参数 完全 相同 。ESPRIT 可 以 读 取 





所 有 CAD 软件 ， 如 AutoCAD 、 

















SolidWorks、CATLA 、Pro/ENGINEER 、Solid Edge 和 NX 等 所 绘 出 的 





图 形 和 文件 ， 并 生成 相应 的 切割 路 径 。 还 可 以 做 到 使 控制 机 与 编程 机 合 二 为 一 ， 在 控制 加 工 的 同 








时 ， 可 以 “ 脱 机 ”进行 自动 编程 。 


3. 工件 加 工 操作 流程 





自动 编程 的 流程 如 图 3. 6-17 所 示 。 


低速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 床 自 动 化 程度 很 高 ， 操 作 面 板 上 各 种 开关 (表示 操作 面板 、 远 程控 














制 的 硬 开关 ) 、 按 钮 (在 LCD 显示 屏 内 可 用 手 触 摸 反映 的 部 分 ) 、 按 键 (表示 键盘 上 的 键 ) 繁多 ， 


熟悉 这 些 按键 及 操作 流程 是 操作 者 学 习 操控 数控 机 床 的 入门 课程 。 网 3. 6-18 给 出 了 低速 走 丝 电 火 





花 线 切割 机 床 操 作 流 程 图 。 






计算 机 绘图 


切割 工艺 参数 设置 
切割 路 径 生成 
切割 轨迹 编辑 




















打开 Power 


按 执行 键 , 将 X、Y、U、V、Z2 
各 轴 移 动 至 机 械 原 点 位 置 



















切 制 路 线 仿真 


计算 机 图 形 转 换 处 理 


[ee 


装 夹 工件 









确定 工件 加 工 原点 位 置 





ISO 、4B 格 式 文件 生成 











输入 编辑 加 工程 序 








实际 切割 加 工 


NC 程序 联机 传送 








图 3.6-17 ”低速 走 丝 电 火花 线 切割 机 床 图 3. 6-18 ”低速 走 丝 电 火花 线 切 制 
自动 编程 流程 图 加 工 机 床 操作 流程 图 






运行 模拟 加 工 





开始 加 工 
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3. 6.2.7 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 机 床 的 数控 系统 类 型 和 主要 技术 参数 
表 3. 6-12 介绍 了 部 分 国内 外 生产 广 在 市 场 上 销售 的 低速 走 丝 电 火花 线 切割 机 床 的 数控 系统 类 
表 3.6-12 低速 走 丝 电 火花 线 切割 机 床 的 数控 系统 类 型 和 主要 技术 参数 







































































































































































































































































































































































































































































数控 系统 主要 技术 参数 
NC 部 64Bit， 多 任务 操作 系统 ，SMC 方式 
用 户 存储 容量 编辑 区 域 为 100KB 、 保 存 区 域 为 5S0MB 
记忆 装置 1.8 英寸 硬盘 、U 盘 
输入 方式 3.5 英寸 FDD (软驱 ) 、 触 摸 屏 、 键 盘 
显示 方式 15. 1 英寸 TFT 一 LCD (SVGA) 
显示 文字 汉字 (JIS 第 一 标准 ) 、 字 母 、 数 字 等 
键盘 101 标准 键盘 、 功 能 键 
位 置 指令 方式 增 量 /绝对 兼 
输入 范围 土 999999. 999/ +99999. 9999 (可 以 切换 ) 
放电 加 工 条 件 登记 功能 | 可 以 登记 1000 个 条 件 (C000 ~ C999) 
日 本 补偿 功能 可 以 等 级 1000 个 条 件 (H000 ~ H999 ) 

沙 迪 克 AQ360L/ 程序 序列 号 设 定 可 以 设 定 N000000000 ~ N999999999 

从 AQ560L 子 程序 租 套 级 数 50 
坐标 系数 60 
补偿 功能 直线 、 圆 弧 
同时 控制 轴 数 最 多 4 轴 
最 小 指令 单位 0.1pm 
最 小 驱动 单位 0.1pm 
JOG 进 给 速度 最 大 5m/min 
位 置 检测 方式 全 封闭 循环 (光栅 尺 ) 
驱动 方式 直线 电动 机 
各 轴 补 偿 各 轴 分 别 进行 步 距 误差 补偿 、 间 隙 补偿 、 转 矩 补偿 
编辑 加 工 中 的 编辑 、 在 1 个 画面 上 进行 2 个 文件 的 编辑 
图 形 显示 功能 XY/YZ/ZX 平面 、 加 工 中 的 画面 、 后 台 描 绘 
数控 轴 数 X_、Y、U、 了 2 五 轴 数 控 ,，X、Y、U、T 四 轴 联 动 
最 小 指令 单位 0. 00lmm 或 0. 001in 
最 小 驱动 单位 0. 001mm 
代码 方式 ISO 代码 
位 置 指令 方式 增 量 /绝对 羔 
指令 单位 米 制 、 英 制 
反 向 间隙 补 偿 了、U、V、Z 轴 , 0~10hm 

苏州 累 距 补偿 对、 了 两 轴 
三 光 技 绝对 零点 X、 工 两 轴 
DK7632A 人 

术 有 限 加 工程 序 调 用 方式 调用 文件 方式 

公司 移动 方式 可 变速 定量 或 定点 移动 ， 手 动 移动 
加 工 状 态 显 示 加 工 轨 迹 图 形 自动 跟踪 ， 进 给 速度 、 加 工时 间 同 步 显 示 
加工 参数 设置 文件 自动 调用 ， 人 工 屏幕 修改 
短路 处 理 自动 回 退 ， 回 退 结束 时 可 以 人 工 插 入 加 工 路 径 
断 丝 处 理 在 断 丝 点 或 指定 参考 点 恢复 加 工 
加 工 中 断 人 工 中 断 加 工 后 可 恢复 加 工 
注 : 工作 台电 动机 采用 直流 或 交流 伺服 电动 机 ; 线 架 电动 机 采用 两 项 混合 式 步 进 电动 机 或 交流 伺 

服 电 动机 ; Z 轴 电 动机 采用 两 项 或 五 项 混合 式 步 进 电动 机 或 交流 伺服 电动 机 
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( 续 ) 
和 a 数控 系统 主要 技术 参数 
主 控 系 统 Pentium CPU 
主机 操作 系统 Windows XP 
硬件 配置 80G 硬盘 、256MB 内 存 、15. 1 英寸 LCD 
通信 接口 USB 接口 、LAN 网 络 接 
控制 轴 数 X_、Y、U、 了 2 五 轴 数 控 ,，X、 了 Y、U、T 四 轴 联 动 
北京 界面 语言 中 文 、 英 文 
阿 奇 夏 尺寸 单位 米 制 、 英 制 
加 编辑 方式 自动 、 手 动 
米尔 CA20/ A ee 
业 电 子 GA 人 令 方式 攻 
有 限 公 手动 遥控 标准 
司 掉 电 记忆 有 
补偿 功能 直线 、 圆 弧 
同时 控制 轴 数 最 多 4 轴 
最 小 指令 单位 0. 1pm 
最 小 驱动 单位 0.1pm 
位 置 检 测 方 式 全 封闭 循环 (光栅 尺 ) 
驱动 方式 
主 控 系统 
主机 操作 系统 
记忆 装置 1.8 英寸 硬盘 、U 盘 
输入 方式 3.5 英寸 FDD (软驱 ) 、 触 摸 屏 、 键 盘 
显示 方式 15. 1 英才 液晶 面板 、 和 触摸 屏 
显示 文字 汉字 (JIS 第 一 标准 ) 、 字 母 、 数 字 等 
键盘 101 标准 键盘 、 功 能 键 
位 置 指令 方式 增 量 /绝对 兼 
日 本 通信 接口 USB 接口 、LAN 网 络 接 
三 葵 电 控制 轴 数 对 、Y、U、V、Z 五 轴 数 控 , X、Y、U、V 四 轴 联 动 
机 自动” FA10S/ 界面 语言 中 文 、 英 文 、 日 文 等 多 种 文字 
化 (上 | FA20S 尺寸 单位 米 制 、 英 制 
海 ) 有 编辑 方式 自动 、 手 动 
限 公 司 位 置 指令 方式 增 量 /绝对 羔 
手动 遥控 标准 
掉 电 记忆 有 
补偿 功能 直线 、 圆 弧 
同时 控制 轴 数 最 多 4 轴 
最 小 指令 单位 0.1pm 
最 小 驱动 单位 0.1pm 
位 置 检测 方式 全 封闭 循环 (光栅 尺 ) 
驱动 方式 





3. 6.2.8 低速 走 丝线 切割 加 工 机 床 数控 系统 常见 故障 和 维修 方法 


表 3. 6-13 给 出 了 低速 走 丝 电 火花 线 切割 加 工 机 床 数控 系统 常见 故障 和 处 理 方法 。 








表 3.6-13 ”低速 走 丝 电 火花 线 切 割 加 工 机 床 数控 系统 常见 故障 和 处 理 方 法 











序号 故障 现象 及 原因 处 理 方法 
系统 显示 “和 急 停 ” 报 警 。 急 停 按钮 按 | 检查 急 停 按钮 是 否 按 下 未 旋 起 ， 检 查 开 关 是 否 损坏 或 断路 导致 急 停 回 路 
下 未 旋 起 ， 限 位 问题 及 电路 短路 故障 等 | 短路 ， 检 查 电路 是 否 存在 短路 或 接触 不 良 

























































































































































































. 320 . 特种 加 工 手 册 
( 续 ) 
序号 故障 现象 及 原因 处 理 方法 
系统 显示 “日 过 载 ” 报 警 。 主 市 Ee 
i Map eg 由 浙 电 | 检查 工件 安装 位 置 ， 排 除 主轴 喷嘴 与 工件 的 干涉 ， 重 新 启动 系统 ， 检 查 
内 -本 一 FF 口 ~ 1] | 全 外 装 稳 压 设 
压 不 稳 时 致 驱动 器 或 变频 器 不 能 8 正常 工作 | 供电 电压 ， 加 闭 稳 压 设备 
系统 显示 “了 驱动 器 未 准备 就 绪 ” 报 | 按照 开机 顺序 应 该 先 打开 Source， 然 后 再 打开 Power; 检查 供电 回路 各 电 
3 “| 警 。 开 机 顺序 不 正确 ;驱动 器 没有 电源 | 路 是 否 短路 ， 检 查 各 元 器 件 是 否 损坏 ;通过 互 换 驱 动 器 检查 是 否 为 驱动 器 
供给 身 故 障 
4。 | 系统 编程 出 现 程序 操作 报警 。 产 生 原 | 查阅 系统 操作 说 明 书 和 手册 的 系统 报警 附录 ， 根 据 系 统 的 报警 内 容 ， 查 
因 是 进行 了 非法 的 编程 或 操作 不 当 阅 相应 的 处 理 方法 
系统 下 外 /小 原因 $ > 一 四 
We 1) 检查 系统 电源 电 不 输入 触 点 是 否 正常 ， 检 查 电 源 供给 回路 各 元 件 是 
er 否 损 坏 ， 各 和 触 点 接触 是 否 良好 ， 测 量 外 部 电压 是 否 稳定 
人 2) 检查 电源 盒 电 压 的 +SV、+12V、+24V、- 12V 是 否 正常 ， 若 是 异 
3) 系统 内 部 元 器 件 损坏 ， 导 致电 压 
. 人 中 电压 不 | je 这 志 业 人 员 炒 疙 人 
_ 3) 请 专用 技术 人 员 来 维修 
4 部 显示 屏 电 
ee 4) 打开 系统 门 〈 或 盖 ) ， 将 接头 重新 连接 插 紧 
0 Lan 
5) 检查 回路 ， 排 出 短路 ， 更 换 造 成 短路 的 元 器 件 或 找 专业 技术 人 员 3 
时 系统 天 | 习 和 路 ， 排 出 短路 ， 更 换 造 成 短路 的 元 器 件 或 找 专业 技术 人 员 来 
态 -压力 








3.7 低速 走 丝 电 火花 线 切割 加 工 工艺 及 应 用 


3.7.1 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 基本 工艺 规律 


3.7.1.1 加 工 工艺 指标 








低速 走 丝 电 火花 线 切割 加 工 工艺 指标 主要 包括 切割 速度 、 表 面 质量 和 加 工 精度 等 ， 表 3.7-1 对 


各 加 工 工艺 指标 进行 了 解释 说 明 。 


表 3.7-1 加 工 工艺 指标 及 说 明 























































































































































































































工艺 指标 说 明 
最大 “| 沿 一 个 坐标 轴 方 向 切割 时 ， 在 不 考虑 切割 精度 和 表面 质量 的 前 提 下 ， 在 单位 时 间 内 机 床 切割 工件 第 一 
到 
省 时 可 达到 的 最 大 切 制 面积 ， 其 单位 为 mm /min。 目 前 ， 低速 走 丝线 切割 最 大 切割 速度 可 达 500mm?/ 
切割 速度 
切割 切割 速度 或 称 为 加 工 速 度 ， 是 指 在 一 定 的 加 工 条 件 下 ， 单 位 时 间 内 电极 丝 的 中 心 沿 着 加 工 轨迹 方向 进 
速度 | ”| 给 的 距离 ,或 者 说 电极 丝 在 工件 切 制 面 上 扫 过 的 面积 总 和 
vs =S/t 
”区 中 ， ms 为 切割 速度 (mmaymin)，S 为 电极 丝 中 心 线 在 工作 上 扫 过 的 面积 总 和 (mm? ) ; 1 为 时 间 
(min) 
表面 粗 | 反映 模具 和 零件 表面 的 光滑 程度 ;直接 影响 模具 和 零件 的 使 用 性 能 ， 如 耐 磨 性 、 配 合 性 质 、 接 触 刚 
表面 | 糙 度 值 度 、 疫 劳 强度 、 硬 仇 性 等 。 目 前 ， 低 速 走 丝 线 切割 加 工 所 能 达到 的 最 低 表面 和 风度 值 Ra 为 0.05hun 
质量 | 表面 ”| 在 切 制 过 程 中 ， 工 件 的 表面 会 产生 应 力 、 显 微 裂纹 及 组 织 变化 ， 在 表面 与 基体 之 间 产 生变 质 层 。 变 质 
变质 层 | 层 的 厚度 、 组 织 及 成 分 的 变化 随 切割 工艺 参数 、 工 件 材质 的 变化 而 发 生 不 同 的 变化 
加 工 | 尺寸 精 | 是 指 对 切割 后 的 工件 实际 测量 得 出 的 尺寸 相对 图 样 要 求 的 理论 尺寸 的 偏差 ， 这 是 一 个 比较 直观 的 数据 
精度 | 度 指标 ， 它 的 测量 便于 实现 ;可 通过 进 给 调节 偏 移 量 的 大 小 和 高 频 电源 参数 提高 尺寸 精度 


















































第 3 童 电 火花 线 切割 加 工 “ 321 . 
( 续 ) 
工艺 指标 说 明 
形状 精度 | ”形状 精度 是 指 被 加 工件 的 直线 度 、 平 面 度 、 圆 度 、 圆 柱 度 、 圆 度 等 指标 的 测量 值 与 图 样 给 定 值 的 偏差 
1 关 明 
精度 位 置 精 | 位 置 精 度 除 包括 被 加 工件 的 平行 度 、 垂 直 度 、 同 轴 度 及 倾斜 度 等 误差 外 ， 还 包括 型 孔 之 间 的 位 置 误差 




















度 以 及 多 型 孔 的 累计 误差 

















另外 ， 低 速 走 丝 电 火 花 线 切割 大 多 采用 多 次 切割 的 加 工 工艺 方法 ， 每 过 的 切割 速度 并 不 相同 。 
在 切割 过 程 中 ， 机 床 控 制 系统 可 实时 显示 切割 线 速度 ， 其 单位 为 mm/min。 低 速 走 丝 的 切割 线 速度 
一 般 包 括 : 主 切割 线 速 度 (w, ) 、 单 次 切割 线 速度 (vw,) 和 平均 切割 线 速度 (w。) 。 其 具体 含义 及 











计算 公式 如 表 3. 7-2 所 示 。 


表 3.7-2 切割 线 速 度 含 义 及 计算 方法 


xn 





xm 


















































I 日 含义 计算 公式 
1 宝 | 他 又 让 7 一 
i py 1 第 一 亡 切 制 时 的 线 速度 本 i 
单 次 切割 线 速度 1 
全 二 二 中 宝 0 | 给 康 诺 7 = 
0 nal) 除 主 切割 外 的 单 次 修整 切割 线 速度 Vn = 
平均 切割 线 速度 多 次 切割 后 ， 轮 廓 达到 预定 精度 及 1 
vn/ (mm/ min) 表面 粗糙 度 值 时 的 平均 切割 线 速度 人 








注 : 1. 7 为 切割 轮廓 的 长 度 ， 单 位 为 mm。 
多 而 为 第 n 次 切割 时 间 ， 单 位 为 min。 
3.7.1.2 影响 加 工 工艺 指标 的 因素 


























影响 低速 走 丝 电 火 花 线 切 割 加 工 工艺 指标 的 因素 很 多 ， 大 致 可 分 为 电 参 数 的 影响 和 非 电 参数 
因素 的 影响 。 电 参数 为 脉冲 电源 输出 的 参数 。 非 电 参 数 包 括 机 床 的 机 械 精 度 ， 走 丝 系统 、 工 作 液 
ee 还 包括 电极 丝 及 工件 的 特性 等 。 





。 电 参数 对 工艺 指标 的 影响 

















aa 旦 影响 极 大 ， 它 们 决定 着 放 
宽度 的 大 小 ， 从 而 影响 着 加 工 的 工艺 指标 。 低 速 走 丝 电 火 花 线 切 














电 痕 ( 表 首 























面 粗糙 度 值 )、 切 割 速度 和 切 缝 
割 加 工 为 多 次 加 工 ， 分 主 切割 、 


过 渡 切 割 和 最 终 切割 。 电 极 丝 一 次 使 用 ， 因 此 在 不 同 的 切割 阶段 选择 电 参 数 的 侧重 点 不 同 ， 主 切 




















度 的 要 求 选择 。 电 参数 对 工艺 指标 的 影响 规律 见 表 3. 7-3。 








因素 影响 规律 


表 3.7-3 电 参 数 对 工艺 指标 的 影响 


制 时 电 参 数 的 选择 主要 侧重 切割 速度 ， 最 终 切 市 时 的 电 参 数 应 根据 被 加 工件 对 表面 质量 和 加 工 精 








1) 在 其 他 条 件 保持 不 变 的 情况 下， 切割 速度 将 随 着 











的 增加 而 增加 ， 如 图 a 所 示 。 但 是 当 脉 冲 宽度 大 到 一 定 值 的 时 


脉冲 宽度 














候 ， 切 割 速度 将 不 再 


与 脉冲 宽度 呈正 比 增长 关系 ， 甚 至 还 会 随 着 











脉冲 宽度 的 增加 加 工 速度 反而 降低 。 出 现 这 机 现 旬 的 














由 于 脉冲 宽度 首 加 后 ， 刨 除 量 增 大 ， 排 悄 条 件 变 差 .使 加 工 变 得 


因 主 要 是 








在 相同 的 条 件 下 ， 电极 丝 和 2 


不 稳定 而 影响 加 工 i 


些 ， 切 拓 

















区 





速度 上 升 得 快 ， 这 
脉冲 宽 | 液 的 冲 入 和 排 悄 ， 对 提高 切 制 速度 的 影响 显著 。 男 外 ， 
度 (4) 过 可 能 使 正常 的 脉冲 放电 状态 转变 为 瞬间 电 


的 影响 


因为 丝 烛 使 得 切 逢 宽 一 些 ， 有 利于 














ba 
民 
Ee 


























般 都 不 采用 增加 脉冲 宽度 的 方法 来 提高 切割 速度 ， 
采用 窦 脉冲 高 峰值 电流 方式 来 提高 切割 速度 























上 要 本 
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渡 切 制 5 ~20ks; 最 终 切割 0.5 ~Shs 






































时 ， 加 工 间隙 大 ， 也 使 得 加 工 精 度 降低 





守 王 
兴 受 
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不 
速 
液 
过 状 
态 ， 烧 坏 工件 或 者 造成 断 丝 。 由 于 低速 走 丝 切 割 时 排 屑 条 件 较 
木 
过 
渡 


脉冲 能 量 增 大 ， 切 割 速度 提高 ， 而 表面 粗糙 度 值 却 变 








高 压 工 作 





而 普遍 


k 冲 宽度 的 选择 应 随 工 件 厚度 的 增加 适当 增 大 ， 在 各 切割 
过 程 的 不 同 阶段 该 参数 的 选择 推荐 为 : 主 切割 20 ~80hs; 过 





2) 在 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ， 随 着 脉冲 宽度 的 增加 ， 单 个 


大 ， 同 


切割 速度 vs /mm2/min) 





| $0.35mm 
| 40.20mm 
- $0.10mm 
| | | | | 
20 40 60 80 100 








脉冲 宽度 tf/hs 
a) 
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因素 影响 规律 关系 图 


























在 其 他 条 件 保 持 不 变 的 情况 下 ， 减 小 脉冲 间隔 会 使 脉冲 放 人 
电 频 率 增 加 ， 从 理论 上 讲 ， 是 有 利用 提高 切割 速度 的 ， 其 趋 
































系 ， 实 验 结果 表面 ， 当 脉冲 间隔 远 远 大 于 脉冲 宽度 时 ， 脉 冲 
间隔 减 小 会 使 切割 速度 成 比例 地 增 大 ; 当 脉 冲 宽度 减 到 与 肪 
冲 宽度 程 1:1 的 比例 时 ， 这 种 比例 关系 将 不 再 成 立 。 脉 冲 间 
脉冲 间 | 隔 所 占 放 电 周 期 比例 过 小 ， 会 使 切割 间隙 中 的 电 蚀 产 物 浓度 
隔 (; ) 的 剧烈 增加 ， 加 工 状态 变 得 极 不 稳定 ， 严 重 影响 切割 速度 的 提 
高 ， 甚 至 因 脉冲 间隔 过 小 而 产生 电弧 放电 使 电极 丝 烧 断 ， 致 


势 如 图 b 所 示 。 一 般 脉冲 间隔 的 大 小 与 脉冲 宽度 有 比例 的 关 100 
影响 | 使 加 工 无 法 继续 进行 。 脉 冲 间 隔 的 合理 选取 ， 与 其 他 脉冲 参 
数 ， 如 脉冲 宽度 、 电 极 丝 直径 、 走 丝 速度 、 工 件 材料 及 工件 


90 上 

80rc 

70c 

60r 

S0 上 

30c 

20c 
厚度 等 多 种 因素 有 密切 的 关系 。 在 低速 走 丝 条 件 下 ， 一 般 在 i 
脉冲 宽度 大 于 32ks 时 ， 脉 冲 间 隔 取 脉冲 宽度 的 1~2 倍 ， 当 0 30 50 100 150 200 
脉冲 宽度 小 于 32hs 时 ， 脉 冲 间隔 取 脉冲 宽度 的 2 ~4 倍 。 与 脉冲 间隔 As 


此 同时 ， 脉 冲 间隔 的 选择 还 要 兼顾 峰值 电流 的 选择 ， 峰 值 电 b) 
流 大 ， 脉 冲 间隔 要 适当 加 大 








































































































切割 速度 wmm2min) 
上 
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1) 提高 脉冲 的 峰值 电流 可 以 按 比 例 提 高 单个 脉冲 的 放电 能 
量 ， 低 速 走 丝线 切割 加 工 在 其 他 参数 保持 不 变 的 情况 下 ， 
高 单个 脉冲 能 量 就 意味 着 可 以 提高 切 制 加 工 的 速度 。 但 
如 同 脉冲 宽度 和 脉冲 间隔 的 影响 一 样 ， 峰 值 电流 的 提高 也 上 
该 是 在 一 定 的 范围 之 内 的 。 由 图 e 可 见 ， 切 割 速度 与 放电 
量 的 增加 在 一 个 区 域内 是 呈 比 例 增加 的 关系 的 ， 但 若 峰 值 
流 过 大 ， 在 冲 液 状 况 没 有 改善 的 情况 下 ， 切 逢 内 排 居 不 畅 ， 
峰值 电 | 切 割 速 度 会 减 慢 ， 并 可 能 引起 断 丝 。 由 图 还 可 看 出 ， 在 相 
流 (i.) 的 同 的 条 件 下 ， 电 极 丝 粗 一 些 ， 切 割 速度 相对 快 一 些 ， 这 是 因 

8 为 电极 丝 粗 使 得 切 逢 就 会 宽 一 些 ， 有 利用 高 压 工 作 液 的 冲 人 
影响 和 排 届 ， 所 以 加 工 速度 相对 快 。 在 各 切割 过 程 的 不 同 阶段 该 
参数 的 选择 是 不 同 的 ， 一 般 情 况 下 ， 主 切割 时 ， 峰 值 电流 较 
大 ; 过 渡 切 制 时 ， 峰 值 电流 随 切割 次 数 的 增加 而 减 小 。 目 前 | | | I 
低速 走 丝线 切割 峰值 电流 最 高 可 达 1000A ,平均 电流 可 达 18 20 30 40 50 
~30A 个 mj 

2) 随 着 峰值 电流 的 增加 ， 单 个 脉冲 能 量 增 大 ， 切 割 速度 提 ™ i " 

高 ， 而 表面 粗糙 度 值 却 变 大 ， 同 时 ， 加 工 间隙 大 ， 也 使 得 加 
工 精度 降低 
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切割 速度 w /mm2/min) 


40.3Smm 






































EE 





















































































































































1) 开路 电压 也 就 是 脉冲 电源 的 空 载 电 压 ， 它 与 切割 速度 的 110 上 
关系 如 图 d 所 示 。 在 正常 情况 下 ， 提 高 开路 电压 会 使 得 切割 
速度 显著 提高 ， 这 是 因为 首先 电压 的 提高 必然 使 脉冲 的 峰值 
电流 和 加 工 的 平均 电流 都 提高 ， 单 个 脉冲 能 量 加 大 ， 对 提高 

开路 电 | 切 割 速度 有 利 ; 其 次 如 果 不 考 虑 被 切割 工作 的 材质 、 工 作 液 
压 (a) 介质 的 电阻 率 等 因素 ， 开 路 电压 与 放电 间隙 呈 正比 的 关系 ， 
本 “ “| 即 提高 开路 电压 有 助 于 增 大 放电 间隙 ， 从 而 改善 排 屑 条 件 
的 影响 2) 由 于 开路 电压 增加 ， 使 得 单个 脉冲 能 量 增 大 ， 切 割 速度 
提高 ， 而 表面 粗糙 度 值 却 变 大 ， 同 时 ， 加 工 间 隙 大 ， 也 使 得 20 
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切割 速度 wmm2/mmin) 
名 
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低速 走 丝线 切割 加 工 的 开路 电压 一 般 为 60 ~300V， 最 常用 0 
范围 是 80 ~ 120V 





| | | | | 
40 60 80 100 120 
开路 电压 而 人 V 
d) 











脉冲 空 芒 百 分 率 高 ， 说 明 脉 证 的 利用 率 低 ， 即 能 量 损 失 天 。 
在 主 切割 时 ， 脉 冲 空 载 百分率 高 ， 跟 踪 则 慢 ， 主 切割 的 速度 
脉 溃 空 | 几 低 ， 但 极 疝 不 易 产 生 拉 弧 现象 ， 反 之， 可 提高 主 切 制 时 的 一 zz 
至 | 速度 ， 但 增加 - 隆 定 性 ， 容 易 造成 断 丝 ;在 精 修 切 钉 

载 百分率 | 时 ， 脉 串 空 载 的 百分率 的 高 低 也 影响 着 加 工 工件 的 形状 , 脉 ZA 0 CH 
的 影响 冲 空 载 百 分 率 值 的 大 小 直接 影响 加 工 工件 的 直线 性 ， 图 e 所 
示 为 脉冲 空 载 百分率 值 高 时 所 切 制 工件 的 形状 ， 图 f 所 示 为 ©) f) 
脉 空 载 分 率 值 低 时 切 审 出 工件 的 形状 ， 并 且 随 着 被 加 工 

， 其 影响 直 
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( 续 ) 
因素 影响 规律 关系 图 
I 
伺服 参考 电压 5, 是 指 线 电极 进行 电 火花 加 工 伺服 进 给 时 ， 110 上 
磊 先 设置 的 一 个 参考 电压 值 ， 也 叫做 门槛 电压 ， 从 放电 间 际 吓 100 
中 取得 的 平均 电压 称 为 取样 电压 万 。 在 加 工 过 程 中 ， 取 样 电 六 920 
压 不 断 地 与 参考 电压 进行 比较 ， 当 芒 > Sy 时 ， 电 极 丝 沿 着 切 5 05 
间 服 参 | 制 轨 迹 进 给 ， 当 Vi < Sy 时 ， 电 极 丝 沿 着 切割 轨迹 回 退 三 6@0[ 
区 电压 Sy| 低速 走 丝线 切割 的 伺服 参考 电压 是 预先 设置 好 的 ， 它 的 高 吉 30[ 
的 影响 | 低 决定 着 放电 间隙 的 大 小 ，Sv 大 ， 则 平均 放电 间隙 大 。 因 为 加 30| 
增 大 S,， 可 加 大 电极 丝 与 工件 的 放电 间隙 ， 有 利于 排 悄 ， 使 过 1 
加 工 稳定 ， 不 容易 造成 断 丝 。 但 是 5、 大 会 使 得 脉冲 空 载 百 分 oO 
率 加 大 ， 而 影响 线 切 割 的 加 工 速度 ， 导 致 切割 速度 下 降 ， 如 10 20 30 40 50 
图 g 所 示 伺服 参考 电压 Sv/V 
g) 
低速 走 丝线 切割 的 进 给 速度 是 指 当 5, 设 定好 后 ， 切 割 过 程 
| 中 ,电极 间 的 平均 间 阶 电压 高 于 5 设 定 电压 ， 主 轴 会 以 5 设 
进 给 速 | 定 的 速度 进 给 ， 而 间隙 平均 电压 低 于 5 设 定 电压 时 ， 主 轴 以 
度 S 的 影 |$; 设 定 的 速度 回 退 。 理 想 的 切割 加 工 应 该 是 进 给 速度 能 够 很 
响 好 地 跟踪 加 工 的 速度 。 进 给 速度 过 快 容易 造成 频繁 的 瞬间 短 
路 ,使 切割 速度 下 降 ， 进 给 速度 过 低 容易 造成 频繁 的 瞬间 开 
路 ， 同 样 会 使 切割 速度 下 降 

















2. 非 电 参数 对 工艺 指标 的 影响 

(1) 机 床 走 丝 系统 对 工艺 指标 的 影响 ”机床 走 丝 系统 主要 包括 : 进 电 块 、 导 丝 需 、 电 极 丝 张 
力 和 走 丝 速度 调整 装置 等 。 

1) 电极 丝 的 影响 。 低 速 走 丝 电 火花 线 切 割 电极 丝 的 影响 主要 体现 在 电极 丝 的 材料 、 电 极 丝 的 
直径 、 电 极 丝 的 张力 、 电 极 丝 的 运转 速度 等 方面 。 低 速 走 丝 切割 加 工 常用 电极 丝 的 种 类 、 人 性 能 
用 途 见 表 3.74。 电 极 丝 的 各 项 性 能 对 工艺 指标 的 影响 见 表 3.7-5。 

表 3.7-4 低速 走 丝 切割 加 工 常用 电极 丝 材料 的 性 能 及 用 途 




















































































































黄 铜 丝 
描述 RA/ (Nmnm2) |R,/ (N/mm’) A/% 基体 材料 ”| 镀层 | ” 丝 径 /mm 性 能 及 用 途 
软 黄 铜 办 =4 175 350 ~450 >30 CuZn37 一 | 0.1~0.35 We 0 
半 硬 黄 铜 WW=6 380 480 ~ 520 17 ~25 CuZn37 一 0.1 ~0.35 
允许 高 张力 ， 有 
硬 黄 铜 W =10 一 800 ~ 900 0.5 ~3 CuZn37 一 0.1~0.35 | 利于 表面 质量 和 几 
何 精度 
镀 锌 黄 铜 丝 
在 柱 形 或 锥 度 粗 
半 硬 黄 铜 WW=6 335 450 ~550 14 ~20 CuZn37 Zn 0.1 ~0.35 加工 中 能 获得 较 好 
的 表面 质量 
0. lmm 的 丝 有 较 
便 黄 铜 WW=5 一 800 ~ 900 0.5 ~3 CuZn37 Zn 0.1~0.35 | 好 的 张力 ， 适 合 于 
精 加 工 
硬化 合金 包 覆 丝 
纯 铜 到 =2 一 490 ~570 <1 Cu Zn 0.2 ~0.3 区 
高 速 切割 



































注 : R。 为 届 服 强度 ，R, 为 抗 拉 强度 ; 4 为 断后 伸 长 率 ; WW 为 材料 中 含 铜 的 权重 比 ， 数 值 越 大 权重 比 越 小 ， 数 值 越 小 权 
重 比 越 大 。 








“ 324. 特种 加 工 手册 





表 3.7-5 电极 丝 的 各 项 性 能 对 工艺 指标 的 影响 
项 目 对 工艺 指标 的 影响 关系 图 





工件 材料 为 45 钢 





不 同 材质 的 电极 丝 在 相同 的 工艺 条 件 下 所 获得 的 
切割 速 度 是 不 一 样 的 。 低 速 走 丝线 切割 一 般 使 用 黄 
钢丝 、 镀 锌 黄 铜 丝 作为 电极 丝 。 尽 管 黄 钢丝 的 损耗 

但 是 它 的 抗 拉 强度 高 ， 导 电 性 好 ， 加 工 稳 
切割 速度 高 。 镀 匀 黄 铜 丝 由 于 在 火花 放电 时 产 和 4 
化 爆炸 力 ， 主 切割 速度 较 高 ， 但 是 该 丝 的 价格 较 贵 ， 
会 使 切割 成 本 提高 。 因 此 ， 绝 大 多 数 低速 走 丝线 切 
割 均 采用 黄 铜 丝 作为 电极 丝 ， 图 a 给 出 了 两 种 电极 
丝 材料 与 切割 速度 的 关系 
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镀 锌 黄 铜 $0.20mm 
D> 黄 铜 $0.20mm 
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切割 速度 vs /mm2/min) 
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被 加 工 材料 厚度 /mm 
a) 























低速 走 丝线 切割 加 工 所 用 的 电极 丝 直径 通常 在 
0.05 ~ 0.35mm 内 ， 一 般 规 格 有 0. 10mm 、0. 1Smm、 
0.20mm、0.25mm、0. 30mm， 电 极 丝 的 直径 大 小 直 
接 影 响 的 切割 速度 。 我 们 知道 ， 电 极 丝 承 载 电流 的 60 
能 力 与 其 截面 积 成 正比 ， 增 大 电极 丝 的 直径 ， 可 以 
提高 承载 脉冲 峰值 电流 ， 从 而 达到 提高 切割 速度 的 
目的 。 当 然 ， 增 大 电极 丝 直 径 ， 也 增加 了 切 着 的 宽 
度 ， 从 这 点 上 看 对 提高 效率 不 利 。 但 在 两 者 的 综合 
比较 下 ， 增 大 电极 丝 直径 对 提高 加 工效 率 还 是 起 了 
主导 作用 。 所 以 ， 在 追求 高 效率 时 ， 一 般 还 是 采 
直径 较 大 的 电极 丝 配合 加 大 峰值 电流 的 方式 进行 加 
-。 电 极 丝 直径 与 切割 速度 的 关系 如 图 b 所 示 
在 切割 较 厚 的 工件 时 ， 如 果 电 极 丝 的 直径 较 小 

受 的 电流 就 小 ， 切 缝 窗 ， 影 响 冲 液 效果 ， 不 利于 
排 悄 ， 并 且 丝 在 工作 过 程 中 ， 容 易 造 成 拌 动 ， 不 能 

定 加 工 ， 不 仅 使 得 切割 速度 降低 ， 还 造成 工件 表 
面 粗糙 度 值 大 

















工件 厚度 为 30mm 
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切割 速度 vs /mm2/min) 
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电极 丝 直径 /mm 
b) 
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电极 丝 张力 在 加 工 过 程 中 应 保持 恒定 ， 丝 张力 与 峰值 电流 为 600A 
- 件 厚度 密切 相关 ， 工 件 越 厚 ， 所 需 丝 的 张力 应 越 工作 液压 力 为 0.83MPa 
和 _ 线 径 为 0.20mm 
大 ， 如 果 张 力 较 小 ， 电 极 丝 的 跨 距 较 大 ， 除 了 它 的 300 
出 了 电极 丝 的 张力 对 加 工 速度 的 影响 趋势 


振动 幅度 大 以 外 ， 还 会 在 加 工 过 程 中 受 放电 爆炸 力 
的 作用 而 弯曲 变形 ， 或 者 抖动 ， 造 成 前 面 所 介绍 的 
200 
150 
一 般 低速 走 丝线 切割 加 工 所 使 用 的 电极 丝 抗 拉 强 
度 都 比较 高 ， 其 极限 张力 可 达到 20N 以 上 ， 通 常 使 0 5 10 15 20 25 30 


腰鼓 形状 ， 还 会 降低 工件 的 加 工 精度 和 表面 粗糙 
电极 丝 | 值 等 级 。 电 极 丝 的 张力 越 大 ， 在 加 工时 丝 的 振动 
用 过 程 中 ， 张 力 可 以 设 定 在 10N 以 上 ， 具 体 多 少 还 电极 丝 张力 /N 
要 视 电 极 丝 直径 而 定 9 
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切割 速度 vs Kmm2/min) 
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SS 


张力 度 减 小 ， 使 加 工 越 稳 定 ， 尺 十 精度 高 ， 表 面 质量 好 。 
但 丝 的 张力 过 大 易 造 成 断 丝 ， 使 加 工 无 法 继续 。 图 

NN 

= 口上 
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( 续 ) 
项 目 对 工艺 指标 的 影响 关系 图 


极 丝 的 运 丝 速度 决定 了 电极 丝 在 工件 切 逢 中 逗 a0 
留 时 间 及 承受 脉冲 电流 的 放电 密度 ， 而 且 还 会 影响 
工作 液 在 缝隙 中 的 带 入 速度 和 电 蚀 产物 的 排除 速度 。 
显然 ， 走 丝 速度 越 快 ， 电 蚀 产物 的 排出 速度 也 越 快 。 
这 有 助 于 提高 加 工 的 稳定 性 ， 减 少 产生 二 次 放电 的 
几率 ， 因 而 ， 有 助 于 提高 切割 速度 。 走 丝 速度 与 切 
,| 制 速度 的 关系 如 图 d 所 示 。 在 主 切割 过 程 中 ， 由 于 
运行 速度 | 加 工 的 电流 和 放电 能 量 较 大 ,电极 丝 的 损耗 较 快 ， 
如 果 丝 速 过 慢 ， 很 容易 造成 断 丝 ， 并 且 电 极 丝 沿 工 
件 厚度 方向 的 直径 大 小 不 一 致 ， 会 造成 工件 直线 度 
变 差 。 在 修整 切割 过 程 中 ， 降 低 丝 速 ， 致 使 工件 直 0 
线 度 差 ， 带 有 锥 度 ， 降 低 了 工件 的 加 工 精 度 。 但 是 电极 丝 运行 速度 (m/min) 
走 丝 速 度 过 高 会 大 量 消耗 电极 丝 ， 增 加 生产 成 本 d) 
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切割 速度 vs /mm2/min) 
[5 
S 








































































































” ”2) 电极 丝 径 向 力 补偿 的 影响 。 电 极 丝 为 一 挠 性 物体 ， 在 加 工 过 程 中 ， 电 极 丝 会 呈 如 图 3.7-1 
所 示 的 向 外 弯曲 形状 ( 鼓 形 )， 并 且 随 着 加 工 工件 厚度 的 增加 ， 这 种 现象 会 变 得 更 加 严重 。 出 现 鼓 
形 的 主要 原因 见 表 3. 7-6。 


























表 3.7-6 电极 丝 呈 现 鼓 形 的 原因 及 解决 方法 












































原因 结果 及 解决 
1) 中 部 开放 ， 切 割 线 被 顶 切割 中 鼓 形 的 电极 丝 会 造成 切割 轨迹 落后 并 偏离 工件 轮廓 ， 出 现 加 工 过 程 中 丝 的 滞后 现 
2) 排 悄 不 畅 ， 加 工 悄 在 中 部 堆 | 象 ， 从 而 造成 工件 形状 与 尺寸 的 误差 ,降低 了 工件 的 直线 度 ， 影 响 了 工件 的 加 工 精 度 
积 在 这 种 情况 下 ， 为 了 提高 加 工 精度 ， 就 必须 对 电极 丝 在 图 3.7-1 中 下 方向 进行 补偿 ， 
3) 中 部 的 液 处 理 恶 化 不 易 加 工 | 以 减少 电极 丝 的 变形 。 工 件 厚 度 越 大 需要 补偿 值 越 大 ， 但 电极 丝 径 向 力 补 偿 过 大 ， 也 会 















































4) 放电 爆破 力 造成 的 压力 使 工件 的 直线 度 同样 降低 




















3) 穿 丝 孔 位 置 对 工艺 指标 的 影响 。 穿 丝 孔 位 置 对 加 工 精度 及 切割 速度 起 着 关键 的 作用 ， 其 主 
要 作用 和 影响 见 表 3.7-7。 
表 3.7.7 ” 穿 丝 孔 的 作用 和 影响 
Ee 


1) 切割 小 型 工件 时 ， 为 操作 方 | 穿 丝 孔 一 
便 ， 选 在 孔 中 心 位 置 般 选 在 一 直 











1) 减少 在 切割 过 程 中 工件 内 应 力 所 产 生 的 变形 和 防止 因 材 料 



































































































































切割 四 | 变形 而 发 生 夹 丝 、 断 丝 现 旬 5 元 | 线 上 的 企 款 
模 时 2) 保证 被 加 工 部 分 与 其 他 相关 部 位 的 位 置 精度 ， 同 时 也 可 和 吕 | “2) 站 天 大 型 工件 时 ， 为 缩短 无 0 
免 非 轮廓 加 工 的 无 用 切割 用 切割 行程 ， 穿 丝 孔 位 置 可 选 在 i 1 
嘟 加 轮廓 起 切 点 附近 算 的 坐标 点 
上 ， 以 简化 
1) 和 避免 材料 被 切断 ， 而 破坏 材料 内 部 的 残留 应 力 的 平衡 状态 ， 困 流 控制 的 
切 向 目 | 造成 材料 的 变形 ， 影 响 加 工 精度 ， 严 重 的 会 造成 夹 丝 、 断 丝 ; 克 运算 ， 防 目 
机 时 ” ， | 其 多 次 切割 时 ， 因 材料 变形 量 过 大 ， 使 修 切 加 工 无 法 完成 可 选 在 轮廓 起 切 点 附近 程序 编制 时 
~ 2) 可 以 使 工件 坯料 保持 完整 ,避免 开 放 式 切割 而 发 生 的 变 人 为 失误 的 

形 ， 从 而 减少 向 此 造成 的 误差 很 闫 

图 3.7-2 所 示 为 在 线 切 制 加 工时 ， 穿 丝 孔 对 变形 情况 的 影响 。 





图 3.7-1 切割 较 厚 工件 时 电极 丝 变 形 示意 图 





a) 
图 3.7-2 穿 丝 孔 对 工件 变形 情况 的 影响 
a) 无 穿 丝 孔 开 放 式 切 制 b) 有 穿 丝 孔 封 闭 式 切割 





* 326 特种 加 工 手 册 








4) 进 电 装 置 的 影响 。 低 速 走 丝线 切 制 脉冲 电源 的 能 量 是 通过 进 电 块 传递 给 电极 丝 的 ， 其 进 电 
装置 的 好 坏 将 会 直接 影响 脉冲 能 量 的 释放 和 能 量 的 利用 率 。 因 此 ， 在 切割 加 工 的 全 过 程 都 要 求 电 
极 丝 与 导电 块 之 间 始 终 保持 着 良好 的 接触 。 由 于 进 电 块 在 加 工时 长 期 与 电极 丝 进行 滑动 摩擦 ， 电 
极 块 表面 被 磨 出 深 沟 ， 加 大 了 接触 电阻 ， 使 供给 加 工区 域 的 能 量 转变 为 热能 ， 从 而 大 大 减少 了 放 
电能 量 ， 使 切割 速度 下 降 ， 严 重 时 会 在 导电 局 部 产生 火花 放电 。 因 此 ， 对 进 电 装 置 提出 如 下 要 求 : 
安装 进 电 块 时 要 保证 进 电 块 与 电极 丝 紧 密 接 触 。 
保持 导电 部 位 的 清洁 。 

进 电 装置 应 尽 可 能 靠近 放电 区 域 。 
经 常 检查 进 电 块 的 磨损 情况 ， 及 时 更 换 或 移动 与 电极 丝 的 接触 面 。 

进 电 块 材料 的 硬度 和 表面 粗糙 度 值 也 是 影响 切割 加 工 速度 和 进 电 块 使 用 寿命 的 因素 。 进 电 块 
的 材料 一 般 采 用 硬 质 合金 ， 有 些 在 便 质 合金 表面 镀铬 或 镀 钛 。 

5) 导 丝 器 位 置 与 上 、 下 喷嘴 位 置 的 影响 见 表 3.7-8。 

表 3.7-8 导 丝 器 位 置 与 上 、 下 喷嘴 位 置 的 影响 
类 别 影响 效果 备注 
影响 切割 时 电极 丝 的 张力 
导 丝 器 | 大 小 、 冲 液压 力 和 电极 丝 的 
的 位 置 “| 振幅 ， 从 而 影响 着 切割 速度 
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® 
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上 、 下 导 丝 器 距 加 工 工件 表面 越 近 ， 主 切割 速度 越 高 ， 且 加 工 
的 工件 精度 高 、 表 面 质量 好 ， 不 易 断 丝 ; 反之 ， 主 切割 速度 低 ， 
工 的 工件 精度 及 表面 质量 降低 
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b= 







































































































































































及 加 工 质 量 
喷嘴 位 置 距 工件 表面 太 近 ， 由 于 冲 液压 力 、 流 量 太 大 产生 的 
吉村 影 而 到 证 液 层 方 和 闹 | 生生 位 年 则 工作 表面 太 近 ， 由 于 溃 滤 压力 、 流量 太 <7 生 的 | 下。 生起 响 
i 溅 ， 造 成 工件 在 加 工 中 的 偏 移 ， 影 响 到 工件 的 位 置 精度 ; 并 且 很 | 一 
量 ， 进 而 影响 线 切 制 时 工作 | > An 和 二 吉 Da 信 二 记 机 不 开 瓜 必 所 级 | 役 放 在 距 工 
上 、 下 | 流风 排 周 能 为， 并且 影 天 到 | 高 的 冲 液压 力 造成 电极 丝 运动 的 颤动 ， 使 其 运动 不 平稳 定 ， 最 终 | 人 表面 0 05 
4 排 E 力 ， 并 且 影 吧 ne _ 
喷嘴 位 置 ”| 都 导致 加 工 精度 的 降低 ;喷嘴 位 置 距 工件 表面 太 远 ， 压 力 射 流 很 | 
电极 丝 的 运动 ， 从 而 影响 线 | 。 a ”0.15mm 的 位 
a 难 加 在 电极 丝 与 工件 的 颖 阶 之 间 ， 直 接 导致 工作 液 的 排 居 能 力 下 | 
四 降 ， 使 加 工 速度 降低 并 易 断 丝 




















(2) 工作 液 循环 系统 对 工艺 指标 的 影响 ”低速 走 丝线 切割 加 工 的 工作 液 一 般 是 去 离子 水 或 煤 
油 ， 工 作 液 的 供给 方式 分 为 浸 液 式 和 冲 液 式 。 工 作 液 及 工作 液 的 供给 方式 对 加 工 工艺 指标 的 影响 
见 表 3.7-9。 

表 3.7-9 工作 液 介 质 及 供给 方式 对 切割 加 工 的 影响 
天 素 影响 和 作用 备注 
- 件 越 厚 所 需 的 冲 液 压力 越 大 ， 以 带 走 更 多 的 热量 及 人 蚀 除 
物 ， 避 免 二 次 放电 的 发 生 ， 因 而 电极 丝 可 以 承受 较 高 的 功率 
冲 液压 力 和 电流 ， 且 不 易 断 丝 ， 切 割 速 度 提 高 ， 但 冲 液 压力 过 高 ， 造 


























在 主 切割 加 工时 ， 冲 液压 力 一 般 为 0.4 
~1.2MPa, 冲 液 流 量 为 5 ~ 6L/min; 在 修 
整 切割 时 ， 冲 液压 力 一 般 为 0.02 ~ 










































































































































































成 电极 丝 的 抖动 ， 反 而 会 降低 切割 速度 ， 同 时 造成 加 工 精度 本 ， 
及 表面 质量 的 降低 0. 08MPa， 冲 液 流 量 为 1 ~2L/min 
对 冲 1) 加 工效 率 高 ， 易 在 中 间 部 分 造成 二 次 放电 
冲 方式 2) 用 于 切割 高 精度 、 较 厚 的 工件 1 
液 同 向 1) 加 工效 率 高 ， 工 件 易 形成 锥 度 
方 冲 液 2) 用 于 切割 精度 要 求 不 高 、 厚 度 较 高 的 工件 
式 单 冲 1) 加 工效 率 相对 较 低 O 
方式 2) 用 于 较 小 型 腔 ， 不 易 取 料 时 ， 将 废料 升 至 工件 上 表面 + 
水 | 电 时 站 高 ， 切 制 渤 度 直 快 但 表 而 质量 起 类 ee per ba 
作 油性 工作 用 油 作 为 工作 液 加 工 工件 不 仅 表面 粗糙 度 值 小 ， 而 且 由 于 
液 液 (煤油 ) 工作 液 电导 率 极 低 ， 无 电解 腐蚀 ， 被 切割 表面 变质 层 几 乎 没 | 可 实现 Ra<0.05pm 
有 ， 但 切割 速度 较 慢 
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图 3.7-3 所 示 为 在 不 同 工 作 液 条 件 低 速 走 丝线 切割 加 工 得 到 的 工件 表面 形 貌 图 ， 从 图 中 可 以 看 
出 : 在 煤油 介质 中 加 工 的 工件 的 表面 质量 明显 优 于 在 水 介质 中 加 工 的 工件 。 
上 工件 表面 上 工件 表面 

















玫 洪 避 车 似 口 
到 油 岂 车 裤 骨 


b) 


图 3.7-3 不 同 工 作 液 低速 走 丝线 切割 加 工 工件 表面 形 貌 图 


























a) 去 离子 水 b) 煤油 
(3) 切割 路 径 的 选择 对 工艺 指标 的 影响 “一般 情况 下 ， 合 理 的 切割 路 径 应 将 工件 与 夹 持 部 位 
分 离 的 切割 段 安排 在 完成 多 次 切割 程序 末端 ， 将 暂停 点 留 在 靠近 毛 环 夹 持 端的 部 位 ， 如 图 3.74 所 
示 。 





米 洲 


a) b) 
图 3.7-4 ”加工 路 径 示 意图 
a) 正确 的 加 工 路 径 b) 错误 的 加 工 路 径 
选择 切割 路 径 原 则 有 以 下 几 点 : 
1) 应 尽量 避免 破坏 工件 材料 原 有 的 内 部 应 力 平衡 ， 防 止 工件 材料 在 切割 过 程 中 因 在 夹具 等 作 
用 下 ， 由 于 加 工 路 径 安排 不 合理 而 产生 显著 变形 ， 致 使 切割 工件 精度 下 降 。 
2) 在 实际 线 切 割 加 工 中 ， 应 首先 考虑 采用 穿 丝 孔 进行 封闭 式 切 制 ， 如 果 受 限于 工件 毛坯 尺寸 
等 而 不 能 进行 封闭 式 切割 ， 切 割 路 径 的 安排 更 显 重 要 。 
3) 加 工 路 径 应 有 利于 工件 在 加 工 过 程 中 始终 与 夹具 ( 装 夹 支撑 架 ) 保持 在 同一 坐标 系 ， 避 免 
应 力 变 形 的 影响 。 
(4) 进入 切 制 方式 对 工艺 指标 的 影响 ”低速 走 丝线 切 制 为 多 次 切割， 进入 切割 方式 应 充分 考 
虑 切割 过 程 中 的 变形 、 装 夹 方式 以 及 后 面 修整 切割 加 工时 进入 切割 点 是 否 会 消除 等 问题 。 一 般 选 
择 垂直 轮廓 第 一 图 元 元 素 的 方式 进入 切 制 ， 如 图 3.7-5a 所 示 。 如 果 穿 丝 孔 较 大 ， 采 取 图 3.7-5a 所 
示 切 割 方式 ， 容 易 在 4 点 处 形成 一 凸 起 ， 修 整 切 割 加 工时 无 法 去 除 其 影响 ， 在 这 种 情况 下 ， 常 采 
用 图 3.7-5b 所 示 切 制 方式 进入 切割 ， 并 且 在 完成 圆周 切割 后 应 尽量 避免 倾斜 进入 切割 点 了， 以 避 
免 造 成 轮 廊 精度 的 降低 。 此 外 ， 若 有 特殊 加 工 要 求 需 将 进入 点 放 在 尖 角 处 ， 以 避免 接 刀 痕 出 现在 
平面 内 ， 影 响 使 用 效果 时 ， 可 采用 网 3.7-$e 所 示 的 切割 方式 进入 切割 。 
(5) 偏 移 量 间隔 对 工艺 指标 的 影响 ”由 于 放电 加 工 的 特点 ， 工 件 与 电极 丝 之 间 存 在 放电 间 际 ， 
所 以 切割 加 工时 ， 工 件 的 理论 轮廓 与 电极 丝 的 实际 轨迹 之 间 存 在 一 定 距 离 ， 即 为 加 工 的 偏 移 量 d 
d=R ( 丝 ) + 放电 间隙 + 修 切 余 量 (3.7-1) 
由 于 低速 走 丝 切割 为 多 次 切割 ， 每 一 次 切割 的 偏 移 量 是 不 同 的 ， 并 依次 减少 ， 每 一 次 切割 的 
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偏 移 量 的 差 值 即 为 偏 移 量 间隔 ， 











图 3.75 

















—d 





不 同 的 进入 切割 方式 
a) 垂直 接近 b) 圆 弧 接近 
局 移 量 间 隔 Ad 

Ad=d, 


n+l 


c) 端点 接近 


GY 


(3.7-2) 








偏 移 量 间隔 的 大 小 直接 影响 着 线 切割 加 工 的 精度 和 表面 质量 。 为 了 得 到 高 的 加 工 精 度 和 良好 























的 表面 质量 ， 修 切 加 工时 的 
































参数 


Dy 


























各 依次 减弱 ， 非 电 参 数 也 做 相应 调整 ， 
果 间 隔 太 大 ， 使 修 切 余 量 变 大 ， 而 修 切 加 工 参 数 弱 ， 导 致 放电 不 稳定 ， 切 割 速度 降低 ; 间隔 太 小 ， 
其 后 面 的 精 修 切割 不 起 作用 。 在 切割 加 工 中 应 根据 不 同 机 床 和 不 同 的 电 规 准 来 选择 不 同 偶 移 量 间 


蚁 。 表 3. 7-10 所 示 为 不 同型 号 机 床 切割 同一 工件 时 的 偏 移 量 ， 从 中 可 以 看 出 











其 放电 间 际 也 不 同 。 如 























局 移 量 间 隅 各 不 相同 。 














表 3.7-10 不 同型 号 机 床 切 割 的 偏 移 量 参数 












































偏 移 量 /mm 
机 床 丝 径 /mm | 切割 次 数 备注 
1 2 3 4 
AGIE200D 0.2 4 0.172 | 0.129 | 0.108 | 0.103 加 工 材料 为 CH2MoV， 厚 
AGIE250HSS 0.2 4 0.218 | 0.140 | 0.115 | 0.108 |30mm，Ra 值 为 0.3 ~ 0.4pm 
Sodick A500wp 0.2 4 0.193 | 0.128 | 0.113 | 0.108 | 的 同一 工件 
(6) 拐角 的 处 理 方法 对 工艺 指标 的 影响 “在 放电 加 工 过 程 /后 


中 ， 由 于 放电 的 反作用 力 造 成 电极 丝 的 实际 位 置 比 机 床 X、Y 上 华 

















标 





实际 移动 位 置 滞 后 ， 从 而 造成 拐角 精度 的 不 良 。 图 3.7-6 所 


示 为 低速 走 丝 切割 拐角 示意 图 ， 电 极 丝 的 滞后 移动 经 常 造成 加 工 
工件 的 外 圆 角 加 工 过 亏 ， 内 圆 角 加 工 不 足 ， 致 使 工件 在 拐角 处 的 
加 工 精度 严重 下 降 。 因 此 ， 在 加 工 高 精度 工件 时 ， 在 拐角 处 应 自 





动 放 慢 XX、Y 轴 的 驱动 速度 ,使 电极 丝 的 实际 位 置 与 X、Y 























和 的 坐 





标点 同步 。 所 以 加 工 精 度 要 求 越 高 ， 拐 角 处 驱动 速度 越 慢 ， 拐 角 
越 多 ， 加 工效 率 越 低 。 

(7) 工件 特性 对 工艺 指标 的 影响 工件 特性 对 工艺 指标 的 影响 见 表 3. 7-11。 
表 3.7-11 工件 特性 对 工艺 指标 的 影响 


时 
只? 


响 







电极 丝 
实际 切割 轨迹 
(内 圆 角 ) 


图 3.7-6 低速 走 丝 切割 拐 
角 示 意图 

















不 同 











材料 其 熔点 、 汽 化 点 、 




















表面 粗糙 








热 导 率 、 











机 床 的 参数 ， 对 不 同 的 工件 材料 确定 加 工 的 次 数 ， 选 定 不 同 的 力 
度 值 ， 材 料 为 工具 钢 时 ， 


电导 率 等 也 不 相同 ， 必 须根 据 实际 工件 的 精度 、 表 面 质量 要 求 及 使 
上 工 工艺 参数 。 例 如 ， 达 到 同样 的 精度 及 
需 切 割 3 ~4 遍 ， 材 料 为 硬 质 合金 时 ， 则 需 切 割 4 ~7 遍 











工件 





厚 





件 
件 
易 出 














薄 时 ， 
太 薄 ， 

















电极 丝 易 抖 动 ， 放 上 


度 的 大 小 影响 着 加 工 
压力 冲 液 易 于 进入 加 工 








[时 放电 和 排 


区 ， 有 利 








再 效 组 
非 必 ， 





RR， 当然 也 会 对 工作 


F 的 切割 速度 和 表面 质量 产生 影响 。 当 工 
加 工 稳定 性 好 ， 易 获得 较 好 的 切割 速度 和 表面 











质量 , 但 工 











不 稳定 ， 加 工 精度 及 表 
丝 。 一 般 工 件 厚 度 为 40 ~ 60mm 时 机 床 切 害 

















当 





质量 较 差 ; 











| 速度 最 大 ， 太 厚 和 太 末 








- 件 厚 时 ， 压 力 冲 液 难 于 进入 加 工 
都 会 影响 加 工效 率 及 表面 质量 


Xx 
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( 续 ) 


工 件 影响 





由 于 工件 材料 内 部 残余 应 力 对 加 工效 果 影 响 较 大 ， 在 对 热处理 后 的 材料 进行 加 工时 ， 由 于 大 面积 去 除 金 
属 和 切断 加 工 ， 会 使 材料 内 部 残余 应 力 的 相对 平衡 受到 破坏 ， 从 而 会 影响 零件 的 加 工 精度 和 表面 质量 。 为 
热处理 了 避免 这 些 情况 ， 被 加 工 工件 材料 应 选用 锻造 ， 滩 火 后 进行 二 次 回 火 ， 一 般 采 用 高 温 济 火 和 高 温 回 火 的 热 
处 理工 艺 ， 有 条 件 的 应 进行 深 冷 处 理 以 消除 残余 内 应 力 ， 防 止 在 切割 中 发 生变 形 造成 夹 丝 和 断 丝 ， 影 响 加 
工效 率 及 加 工 精 度 

























































































3.7.1.3 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 断 丝 原因 及 处 理 
低速 走 丝 电 火花 线 切 割断 丝 原因 及 解决 办 法 见 表 3.7-12。 
表 3.7-12 ”低速 走 丝 电 火 花 线 切 割断 丝 原因 及 解决 办 法 
断 丝 状况 原因 解决 办 法 
通电 挡 块 磨损 严重 ， 加 工 
机 械 故 障 | 档 变 深 , 则 导电 效率 下 降 














清洗 脏 垢 ， 定 期 将 通电 挡 块 移 开 一 个 位 置 

















































































































































































































性 断 丝 电极 丝 张 力 太 大 40. 20mm 黄 铜 电 极 丝 时 ， 调 整 张力 为 9 ~ 12N 
电极 丝 排 出 不 顺畅 定期 对 电极 丝 排出 部 维护 保养 
切入 时 断 电极 丝 切 入 时 ， 由 于 工件 | ”加 工 前 要 将 工件 表面 清理 干净 。 检 查 工作 液 箱 中 的 液 面 是 否 过 低 ， 导 致 少 
冰 表面 脏 、 有 毛刺 或 锈病 及 切 | 量 空气 进入 加 工 间 隙 ; 检查 加 工 条 件 是 否 选 择 正确 ; 检查 进 电 块 是 否 损 耗 过 
| 入 参数 选择 不 合理 大 
切 出 时 ， 由 于 废料 变形 或 | 可 改变 切 出 条 件 ; 在 切 缝 中 寨 适 当 厚 上 度 的 铜 片 ， 对 于 用 $0. 2mm 电极 丝 切 
切 出 时 断 | 落下 将 电极 丝 月 断 割 可 在 切 颖 中 塞 0. 25Smm 的 铜 片 并 用 502 胶 粘 住 ; 用 磁铁 吸 住 废料 
好 第 1 次 切割 结束 时 ， 电 极 | 预先 在 第 1 次 切割 的 切 出 终了 部 分 设置 等 待 (由 于 设置 了 等 待 ， 在 第 1 次 
丝 在 未 回 到 垂直 状态 时 ， 易 | 切割 结束 时 ， 在 终了 位 置 扩 大 放电 间隙 ， 消 除 第 1 次 切割 时 的 导 丝 运作 迟 
发 生 断 丝 缓 ， 使 之 呈 徘 直 状 态 ) 
工作 液 水 质 差 ， 喷 流 压 力 | ”定期 更 换 去 离子 水 ， 保 持 电阻 率 >=5 x1040/em， 低 于 此 值 时 需 更 换 离 子 交 
不 够 换 树 脂 ， 高 压 喷 流 控制 在 4 ~6L/min 
液 处 理 不 良 ， 加 工 局 排出 第 1 次 切割 时 由 于 加 工 悄 的 排出 因 工 件 的 位 置 和 形式 容易 不 稳定 。 将 脉冲 














第 1 次 切 | 不 良 








宽度 适当 增 大 些 ， 脉 冲 宽度 越 大 越 不 容易 断 丝 ， 另 外 ， 为 使 排 悄 顺畅 ， 可 适 
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市 时 肠 丝 当 增 加 喷 流 压力 ， 如 设 定 WP 为 50 
废料 变形 ， 使 切 缝 变 罕 在 切 颖 中 塞 人 塞 尺 ， 或 改变 工艺 路 线 和 定位 装 夹 方式 
套用 的 标准 参数 不 适合 被 | 适当 调整 丝 速 、 张 力 和 喷 流 压力 。 将 MAO 的 A 值 增 大 1 ~2，0 为 1 或 0， 
加 工 工件 OFF 增 大 1 ~2，SV 增 大 1 ~5 
变 厚 度 工 件 加 工 对 不 同 厚度 用 不 同 条 件 加 工 
二 是 加 工 剩 余 量 不 够 根据 工件 的 大 小 留 剩 余 量 
在 进入 第 2 ee 切 凸 模 时 ， 打 穿 丝 孔 切 入 
ee 切 第 二 刀 时 ， 喷 流 暂 时 为 高 压 ， 待 接近 表面 放电 时 转换 成 低压 〈 用 手动 
丝 喷 流 压力 太 高 IE 1 2 
关 断 开 高 压 ) 











3.7.2 低速 走 丝 电 火 花 线 切 割 加 工 工 艺 


低速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 机 床 主要 用 于 高 精度 (加工 精 度 < 上 0.005mm) 、 高 表面 质量 ( 表 
面 粗糙 度 值 Ra <0. 4pm) 的 精密 模具 或 零件 的 加 工 ， 如 精密 集成 电路 引线 框架 IC 模具 、 多 工 位 级 
进 模具 、 精 密 冷 冲模 具 和 跳 步 模具 等 。 就 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 床 的 自动 化 程度 、 加 工 精 度 及 
放电 原理 而 言 ， 它 可 实现 的 加 工 及 其 工艺 特点 见 表 3. 7-13。 
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表 3.7-13 低速 走 丝线 切割 机 床 可 实现 的 加 工 及 其 工艺 特点 






























































可 实现 的 加 工 工艺 特点 
能 对 微细 形状 工件 实行 高 精度 加 工 ， 能 加 工 各 种 凹 形 沟 覃 由 于 是 放电 式 非 接触 式 加 工 ， 没 有 切削 力 和 反作用 力 
可 以 实行 长 时 间 无 人 化 加 工 自动 化 程度 高 ， 不 用 考虑 工具 电极 的 损耗 
[ 件 只 要 是 导电 材料 就 能 实行 加 工 ， 与 材料 的 硬度 无 关 依靠 脉冲 放电 蚀 除 加 工 
一 次 装 夹 工件 ， 就 可 实行 粗 、 精 加 工 的 全 过 程 电 脉 冲 参数 转换 就 可 改变 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 值 








为 便于 描述 、 说 明和 介绍 低速 走 丝 电 火花 线 切 割 加 工 工艺 的 内 容 ， 首 先 对 常用 的 专用 术语 及 
含义 进行 简单 说 明 ， 在 绪论 “ 电 火 花 加 工 常 用 术语 和 符号 ”中 ， 对 低速 走 丝线 切割 、 多 次 切割 、 
锥 度 切割 、 直 壁 切割 、 加 工 轮廓 、 加 工 轨迹 、 偏 移 量 、 镜 像 加 工 、 主 程序 面 的 概念 进行 了 介绍 ， 
表 3.7-14 列 出 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 涉及 的 几 个 概念 。 

表 3.7-14 低速 走 丝线 切割 机 加 工 涉及 的 概念 

基本 概 仿 | 说 盟 | 同人 
加 工 轨迹 方向 分 为 顺 时 针 和 逆 时 针 ， 相 同 工 件 

顺 时 针 和 | 顺 时 针 切 制 和 逆 时 针 切 割 时 ， 相 对 电极 丝 的 运动 
逆 时 针 切 割 | 轨迹 偏 移 量 方向 是 不 同 的 。 如 图 所 示 ， 当 电极 丝 
与 偏 移 量 的 | 沿 顺 时 针 方向 1 切割 时 ， 偏 移 方向 为 左 偏 移 ; 当 
关系 电极 丝 沿 道 时 针 方向 2 切割 时 ， 偏 移 方向 变 为 
偏 移 




















































































































内 圆 角 和 | 对 于 不 同 工 件 ， 内 、 外 圆 角 不 同 。 如 图 所 示 ， 
外 圆 角 与 凹 | 同样 的 加 工 轮 廓 ， 切 割 凸 模 和 四 模 内 圆 角 和 外 
模 、 凸 模 的 | 角 含 义 不 同 ,图 中 RI 代表 内 圆 角 ，R2 代表 外 
关系 
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在 单 向 走 丝 切割 加 工时 ， 为 了 满足 加 工 精 度 、 
减少 变形 、 防 止 料 芯 掉 下 ,需要 在 某 些 位 置 暂时 
停止 加 工 ， 待 有 人 做 必要 的 处 理 后 再 继续 加 工 ， 
叫 模 、 西 该 位 置 点 称 暂停 点 。 止 模 和 上 是 模 在 切割 时 ， 设 置 
模 暂 停 点 的 | 暂停 点 的 目的 和 位 置 有 所 不 同 。 对 于 止 模 ， 主 切 
设置 割 的 暂停 点 设置 在 料 世 即将 落下 之 前 ， 以 防止 料 
芯 在 无 人 时 落下 使 喷嘴 与 工件 干涉 ; 对 于 凸 模 采 
用 多 次 切割 时 ， 为 便于 拾取 凸 模 ， 需 在 切断 部 位 
附近 设置 暂停 点 
3.7.2.1 低速 走 丝 电 火花 线 切 割 加 工 工艺 步 要 
表 3.7-15 给 出 了 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 工艺 步 又 。 
表 3.7-15 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 加 工 工艺 步骤 
加 工 步骤 过 程 说 明 
1) 根据 图 样 要求 和 所 加 工 工件 的 材料 特性 ， 分 析 每 一 图 形 元 素 的 作用 ， 或 按照 技术 要 求 明确 每 一 图 形 
元 素 的 精度 和 表面 粗糙 度 值 要 求 ， 如 果 是 多 型 腔 切 制 ， 将 相同 要 求 的 图 形 分 类 ， 如 带 有 锥 度 切割 ， 将 锥 度 



















































































































































































有 | 样 了 
切割 与 直 壁 切割 区 分 开 制订 加 工 工 艺 ， 如 需 进行 切割 的 次 数 、 切 割 方向 、 锥 度 、 偏 移 量 方向 和 大 小 
四 2) 工件 大 小 与 加 工 机 床 行程 是 否 匹 配 ， 为 加 工时 装 夹 定位 方便 ， 加 工行 程 一 般 比 机 床 最 大 行程 每 轴 短 























10mm 左右 。 如 工件 太 大 或 形 孔 间距 太 长 ， 应 考虑 加 工 工艺 孔 以 便 下 次 装 来 、 接 刀 、 校 正 使 用 








第 3 章 电 火花 线 切割 加 工 “ 331 





( 续 ) 
加 工 步 骤 过 程 说 明 














封闭 型 腔 或 有 些 凸 模 的 加 工 ， 需 要 在 线 切 割 之 前 加 工 出 穿 丝 孔 ， 在 多 型 腔 切割 时 ， 选 定 的 穿 丝 孔 作为 加 
工 子 程序 的 起 始点 ， 在 该 点 穿 丝 并 通过 穿 丝 点 向 轮廓 进行 引 切 加 工 。 穿 丝 孔 一 般 选 择 在 型 腔 中 心 ， 在 进行 
加 工 及 编制 程序 时 ， 该 点 坐标 十 分 重要 。 穿 丝 孔 的 加 工 方法 : 工件 坯料 淳 火 前 可 以 将 较 大 型 腔 的 穿 丝 孔 销 
削 出 来 淳 火 后 材料 或 极 小 直径 的 穿 丝 孔 用 专用 电 火 花 小 孔 机 床 加 工 。 硬 质 合金 材 料 的 穿 丝 孔 大 多 使 用 专 
用 电 火 花 小 孔 机 床 加 工 ， 有 的 直接 在 硬 质 合金 材料 制作 时 预 烧结 而 成 














穿 丝 孔 选 
择 与 加 工 
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分 析 图 样 中 各 型 腔 的 圆 角 半 径 及 各 型 腔 需 加 工 的 次 数 ， 特 别 是 内 圆 角 半 径 尺 值 ， 内 圆 角 半径 民 必 须 大 于 

选择 电极 | 所 选 参数 的 最 后 一 遍 偏 移 量 ， 最 后 一 遍 偏 移 量 为 电极 丝 半径 加 上 最 后 一 遍 的 放电 间隙 ， 因 此 可 推算 出 电极 
丝 直 径 丝 半径 的 最 大 值 ， 在 内 圆 角 半径 允许 的 前 提 下 ， 尽 量 选 择 直径 0. 20 ~0.25mm 的 电极 丝 ， 以 获得 较 高 的 切 
割 速 度 和 表面 质量 























































































































设 定 加 工 | 根据 穿 丝 孔 的 位 置 确定 加 工 起 始点 ， 按 照 图 样 轮廓 确定 加 工 轨迹 ， 特 别 注 意 在 加 工 同一 工件 多 型 腔 轮 廓 
轨迹 及 加 工 | 时 轨迹 方向 保持 一 致 ， 如 选择 逆 时 针 加 工 ， 则 所 有 型 腔 均 要 选择 为 逆 时 针 ， 尽 量 避 免 逆 时 针 和 顺 时 针 轨 迹 
路 径 同时 存在 ， 以 免 在 设置 偏 移 量 时 出 现 混乱 




















各 种 规格 的 低速 走 丝线 切割 机 床 均 提供 工艺 参数 选择 的 专家 系统 。 各 项 参数 ， 如 脉冲 宽度 、 峰 值 电流 、 
走 丝 速度 、 丝 张力 等 的 模拟 量 均 以 数字 量 形 式 出 现 。 工 艺 参数 专家 库 是 机 床 出 三 前 在 特定 环境 下 所 做 大 量 
选择 加 工 | 试验 的 总 结 ， 根 据 材料 特性 〈 钢 、 硬 质 合金 、 铜 、 铝 ) 、 加 工 厚 度 、 加 工 精 度 、 表 面 粗糙 度 值 要 求 ， 以 及 
参数 电极 丝 直径 等 条 件 可 以 从 工艺 参数 专家 库 中 直接 调用 ;工艺 参数 专家 库 中 的 参数 在 实际 生产 中 要 根据 具体 
零件 作 相应 的 修正 ， 修 正 后 的 参数 若 经 实践 证 明 是 可 行 的 ， 则 记录 并 保存 在 计算 机 、 数 控 系 统 的 硬盘 或 软 
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盘 中 ， 作 为 经 验 参数 ， 在 以 后 加 工 同类 零件 时 调 
按照 图 样 分 析 的 结果 进行 程序 编制 ， 大 部 分 工件 的 轮廓 均 是 由 点 、 直 线 、 圆 弧 所 构成 ， 在 其 上 可 作出 交 
点 、 交 线 、 切 圆 等 ， 有 些 轮 廓 包括 非 圆 曲线 如 双 曲 线 、 渐 开 线 、 抛 物 线 等 。 编 制程 序 可 以 在 机 床上 进行 ， 
日 大 多 使 用 专用 软件 完成 。 各 种 专用 软件 其 架构 基本 一 样 ， 有 些 使 用 方便 ， 有 些 烦 琐 ， 价格 也 不 同 ， 各 软 
件 最 终生 成 国际 通用 NC 代码 ， 可 用 于 不 同 的 线 切割 机 床 。 软 件 的 后 置 处 理 方式 各 不 相同 ， 后 置 处 理 方式 
一 定 要 符合 机 床 的 数控 系统 要 求 ， 因 加 工 所 用 的 程序 NC 代码 不 仅 包含 所 加 工 工件 的 几何 信息 ， 同 时 包括 
- 艺 信息 在 内 ， 如 加 工 参数 、 偏 移 量 、 冲 液 方式 、 加 工 次 数 等 ， 这 些 与 加 工 有 关 的 内 容 可 以 全 部 包含 在 程 
序 之 中 ， 有 些 输入 寄存 器 号 码 在 加 工时 调用 ; 几何 信息 是 编制 程序 的 基础 ， 所 有 几何 参数 均 可 以 按照 图 样 
尺寸 人 工 输入 ， 也 可 以 通过 AutoCAD 、Pro/E 等 软件 将 设计 时 的 几何 信息 保存 为 DXF 文件 传递 给 专用 软件 ， 
实现 数据 的 无 缝 联接。 多 型 腔 程序 编制 时 穿 丝 点 坐标 、 起 始点 坐标 与 整个 工件 的 基本 坐标 系 要 保持 相互 关 
其 ， 可 以 形成 多 级 子 程序 拒 套 ， 具 体 编程 方法 在 典型 加 工 实例 中 详 述 

3.7.2.2 加 工 前 的 准备 工作 

表 3.7-16 给 出 了 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 前 应 完成 的 准备 工作 。 
表 3.7-16 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 前 的 准备 工作 
准备 步 又 准备 工作 内 容 






























































































































































编制 程序 



























































































































































市 图 加 工 之 前 应 再 次 审核 图 样 ， 确 定 工件 的 基准 面 、 加 工 工艺 过 程 、 切 割 顺序 及 起 切 点 的 位 置 。 检 查 加 工程 序 
和 工件 与 图 样 要 求 必须 一 致 




















有 些 机 床 在 加 工 一 些 大 型 的 工件 或 重要 的 工件 前 ， 为 保证 机 械 位 置 的 精度 ， 要 对 各 个 数控 轴 进 行 回 机 械 零 
可 机 械 | 位 的 操作 。 如 DK7632 (苏州 宝 玛 产 低速 走 丝线 切割 机 床 ) ， 此 时 需要 断 电 后 重新 开机 ， 开 机 后 在 主 菜单 中 有 
零 位 辅助 功能 ， 选 择 工 作 台 “ 回 机 械 零 位 ”功能 ， 此 时 CRT 屏幕 上 会 提示 “请 选择 回 零 轴 名 X、Y、U、V、Z”， 
当选 择 关 时， 表示 六 轴 回 到 绝对 零 位 ， 其 他 轴 的 回 零 位 操作 依 此 类 推 






















































































廿 












































(1) 坐标 系 的 确认 “加 工 起 始点 位 置 是 指 切 割 程序 启动 的 坐标 点 ， 一 般 以 图 样 上 某 一 基准 点 作为 程序 的 起 





































































































始点 ， 以 该 点 建立 坐标 系 ， 并 把 该 点 作为 加 工 起 始点 位 置 。 坐 标 系 分 为 三 种 : 
1) 机 械 坐标 系 (也 称 绝对 坐标 系 ) 原点 : 即 机 床 绝对 零点 ， 是 每 台 机 床 设置 的 机 床 坐标 系 的 原点 ， 一 般 
坐标 系 | 设置 在 机 床 行程 的 某 一 极限 位 置 。 机 床 在 工作 过 程 中 机 械 原点 不 变 ， 用 户 不 可 改变 。 在 加 工程 序 启动 时 ， 要 
与 加 工行 | 记录 下 机 械 坐 标 系 的 坐标 值 ， 如 果 加 工 过 程 中 出 现 问题 可 以 通过 机 械 坐 标 进行 分 析 并 找 回 加 工 启 始 状态 
程 确认 ”| 2) 工件 坐标 系 原 点 ， 一 般 为 图 样 标注 的 零点 ， 或 者 为 加 工程 序 的 起 始点 ， 工 件 坐标 系 是 操作 者 根据 程序 
图 样 的 需要 和 方便 自己 设 定 的 ， 也 称 用 户 坐标 系 





























3) 子 程序 坐标 系 : 为 了 编程 方便 ， 有 些 子 程序 具备 独立 坐标 系 。 在 用 户 坐 标 系 下 ， 可 以 重复 调用 子 程序 
进行 旋转 、 镜 像 等 操作 
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( 续 ) 
准备 步 又 准备 工作 内 容 
_ 工件 坐标 系 建立 之 后 一 定 要 将 坐标 原点 清 零 ， 在 加 工 过 程 中 机 床 工作 台 运 动 到 某 点 后 的 坐标 ， 可 以 按照 图 
坐标 系 | 样 坐 标 来 校 核 ， 遇 到 问题 时 ， 能 够 重新 恢复 加 工 
与 加 工行 | (2) 加 工行 程 的 确认 ”加 工 之 前 对 照 图 样 ， 一 定 要 反复 核对 加 工行 程 ， 是 否 在 机 加 工 的 型 腔 均 在 机 床 行程 
程 确 认 “| 范围 之 内 。 确 认 靠 近 机 床 行程 极限 的 切割 位 置 ， 确 认 装 夹 的 夹具 已 避 开 机 头 的 运动 区 域 ， 避 免 在 切割 过 程 中 
切割 位 置 超出 机 床 运动 极限 位 置 ， 使 加 工 无 法 继续 或 机 床上 、 下 机 头 与 夹具 发 生 碰 撞 




























































































低速 走 丝线 切 制 ， 并 不 需要 每 个 工件 都 进行 电极 丝 垂直 度 的 校 验 ， 但 是 以 下 情况 必须 要 进行 垂直 定位 : 四 

2 ~3 日 没有 使 用 时 ; @) 接 触 过 障碍 物 时 ; 图 取 下 卡 具 时 。 除 此 之 外 ,在 加 工 较 大 模板 或 高 精度 要 求 的 工件 

时 、 在 做 完 机 床 保养 或 定期 检验 时 、 在 换 过 上 下 导 丝 模 后 必须 进行 电极 丝 垂直 度 校 验 。 需 要 注意 的 是 ， 如 果 

垂直 校 验 块 和 工件 作业 台 之 间 有 污 物 或 损伤 的 话 就 不 能 进行 正确 的 垂直 校 验 ; 若 喷嘴 内 的 水 分 没有 完全 去 

除 ， 就 不 会 放出 均匀 的 火花 ， 所 以 应 关闭 喷 流 阀门 ， 并 用 吹 气 枪 将 上 下 喷嘴 的 水 吹 干 

电极 丝 垂直 度 的 校正 方法 如 岁 a 所 示 ， 可 以 用 自动 或 人 工 校正 两 种 方式 。 步 又 如 下 : 

@ 将 U、V 轴 分 别 回 到 机 械 零 点 ， 此 时 ，CRT 画面 显示 U、V 轴 的 数值 位 零 

@ 将 垂直 定位 块 放置 在 工作 台面 上 ， 用 手动 方式 将 电极 丝 移动 到 定位 块 端面 附近 

@ 设置 电极 丝 的 张力 、 丝 速 及 垂直 定位 专用 放电 条 件 

@ 按 执行 按钮 后 ， 电 极 丝 开 始 向 垂直 定位 块 端面 方向 慢 慢 靠近 直至 放电 ， 此 时 可 以 微调 U、V 轴 ， 当 看 到 

校 验 丝 在 定位 块 端面 上 下 均匀 地 放出 火花 后 停止 
-| 将 U、V 轴 的 坐标 设置 为 零 

极 丝 垂直 


度 上 下 均匀 地 放出 火花 
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工件 作业 合 


a) 

(1) 工件 的 装 夹 方式 ”根据 工件 的 加 工行 程 、 工 件 形状 、 大 小 确定 装 夹 方式 和 夹 持 位 置 ， 如 板 类 零件 、 回 
转 体 零件 、 块 类 零件 均 用 不 同 的 装 夹 方式 ， 低 速 走 丝线 切割 常用 夹具 有 3R、MECATOOL、EROWA 等 公司 的 
专业 装 夹 系统 ， 也 可 以 根据 所 加 工 的 工件 自行 设计 夹具 

1) 工件 直接 装 夹 在 工作 台面 上 。 可 以 采用 桥 式 装 夹 和 悬臂 式 装 夹 。 桥 式 装 夹 主要 用 于 板 类 工件 ， 优 点 是 


装 夹 稳定 ， 调 整容 易 ， 缺 点 是 不 适用 于 太 小 的 工件 。 悬 辟 式 装 夹 一 般 用 于 小 型 工件 ， 但 是 要 注意 加 工时 不 要 
由 于 工件 只 受到 一 点 支撑 ， 容 易 造 成 受 力 的 不 均匀 ， 且 调整 不 方便 ， 但 装 夹 简捷 、 成 本 低 。 图 
、 图 e 给 出 了 工件 装 夹 示例 ， 图 b 是 正确 地 装 夹 方式 ， 而 图 c 是 错误 的 装 夹 方式 
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工作 装 
夹 与 找 正 
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( 续 ) 
准备 步骤 准备 工作 内 容 
在 工件 装 夹 时 ， 压 板 和 螺栓 的 使 用 方法 也 是 需要 注意 的 ， 根 据 工 件 厚度 的 不 同 可 以 参照 图 d 灵活 使 用 。 在 
紧 固 螺栓 的 过 程 中 ， 要 将 几 个 螺栓 均匀 地 紧 固 ， 而 不 应 该 一 个 一 个 地 去 紧 固 ， 这 样 工件 受 力 会 不 均匀 
压板 螺栓 装 夹 工件 高 外 加 拉杆 工件 高 外 加 拉杆 和 支撑 
d) 
2) 工件 用 夹具 固定 。 有 些 工件 比较 小 ， 或 形状 特殊 不 好 固定 ， 或 不 能 用 随机 的 标准 压板 装 夹 ， 可 以 自制 
夹具 来 固定 ， 如 图 e 所 示 
工件 装 
夹 与 找 正 














有 些 工件 可 以 用 钳 式 装 夹 。 图 f 所 示 钳 式 装 夹 示意 图 ， 它 是 将 工件 装 夹 于 平 口 钳 ， 再 将 平 口 钳 固定 在 工作 
台 上 。 钳 式 装 夹 操作 简单 ， 两 点 支撑 ， 工 件 稳 定性 优 于 悬臂 式 装 夹 
































还 有 一 种 是 工件 机 外 装 来 。 由 于 线 切 惫 














| 专 月 


f) 





日 夹具 具有 极 高 的 精度 和 互 换 性 ， 可 以 实现 机 外 装 夹 ， 即 在 上 一 
工件 仍 在 机 床 进 行 切 割 的 同时 ， 在 其 他 工作 平台 上 可 以 装 夹 另 一 个 工件 ， 这 样 可 以 节约 在 机 床上 的 装 夹 和 找 
正 时 间 ， 该 方法 大 多 用 于 悬臂 式 装 夹 
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准备 步骤 


准备 工作 内 容 


( 续 ) 





工作 装 
夹 与 找 正 





(2) 工件 找 正 ”要 完成 工件 的 精确 加 工 ， 不 仅 要 习 








(多 为 











- 件 安装 后 的 





广 导 








La 
下 








) 进行 了 











和 
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F 行 。 将 














不 断 调整 工件 位 置 直到 


(3) 位 置 找 正 ” 位 置 找 下 
状 和 技术 要 求 
， 不 得 有 污 


a 净 





[ 件 装 夹 在 




















件 的 相互 垂直 的 两 个 侧面 ， 沿 X、 工 轴 方 





向 移动 工作 台 











平行 , 压 


紧 / 





玉 板 后 











检查 

















i 异 。 为 了 确 
撤 和 水 珠 ， 











3 边 找 正 定位 ( 简 











他 目 
保 
丝 的 上 


外 视 工件 
找 正 ， 同 时 要 校正 
- 作 台 上 后 ， 在 上 线 架 上 吸 一 个 带 指 示 表 的 磁 怕 
工件 的 两 个 基准 侧面 与 X、Y 轴 的 平 
次 工件 侧面 以 及 项 面 的 平行 度 


， 检 测 


























的 装 夹 ， 更 要 
工件 的 相应 基 Y 
E 表 座 ， 妈 








丰 视 工件 的 找 正 。 


中 


























位 置 找 正 的 ? 
、 下 喷嘴 处 也 要 
称 直角 边 定位 ) 。 这 种 ; 





的 是 为 了 确定 起 切 点 的 位 置 和 工件 各 轴 零 点 的 设置 ， 找 正和 





F 行 度 


方法 要 














作 确 性 ， 在 位 置 找 正之 


























1) 




















边 
控制 柜 面板 








f 电 极 丝 离 











工件 的 
上 ) 的 快捷 键 , 输 














Oo 
人 | 多 
人 














重复 磁 边 











动 停止 ， 此 昌 
找 正 动作 ，; 





中 
青 夫 

















点 ) ， 目 前 





有 许多 机 床 具 有 输 





日 








条 边 ， 处 于 


态 


2 


不 短路 状 ; 








户 有 





近 员 
入 指 
2) 按 基准 孔 找 正定 位 (简称 一 边 一 孔 定位 )。 


令 后 





够 的 ， 还 需要 校对 某 一 基准 边 作 为 机 





互 垂直 的 两 个 方向 (XX、 了 方向 





寻找 中 心 ， 


若 基 准 孔 为 粗 


才 要 求 ， 


直接 移动 X、Y 轴 达 至 





两 次 找寻 结果 的 式 、 


) 寻找 中 心 后 ， 为 了 
了 坐标 差 值 应 根据 图 


电极 丝 行走 方向 ， 选 择 基 准 
坐标 系 中 
图样 太 十 移动 碟 、 
找 出 对 、 了 轴 














电极 丝 行 

















动 








走 方向 





和 





YY 和 





的 前 提 


边 位 置 
的 


前 ， 


吹 气枪 将 水 吹 干 
正方 式 

















是 工件 的 毛 
通过 输入 NC 指令 或 通 
自动 磁 边 ， 


一 和正 女 


将 


工件 


所 外 形 有 一 对 精 加 工 过 


























选择 工件 的 基准 
边 ， 即 某 一 基准 边 与 机 床 的 某 一 
图 g 所 未 。 表 针 分 别 顶 在 工 
， 同 时 


因 工 件 的 
用 于 找 正 的 面 、 孔 清理 


的 直角 
过 手 控 盒 面板 上 (也 有 的 在 

















电极 丝 与 工件 接 























的 





























定位 孔 ， 


可 适当 放宽 








3) 预 切 
用 预 切 工装 








的 方式 ， 工 装 切割 


| 程序 起 始点 ， 


两 次 找寻 中 心 的 4 





有 些 工 件 





坐标 清 零 ， 再 ; 








能 





1 工 
可 
YY 
围 以 内 


























中 





坐标 





各 电极 丝 移 动 到 入 
达到 程序 起 始点 (程序 起 始点 并 不 一 
1 边 零 点 的 功 人 
已 存在 经 过 精力 
目 位 基准 ， 以 孔 作为 定位 基准 。 孔 中 心 
减少 误差 ， 在 与 X、 
样 要 求 控制 在 一 定 范 
E 标 误差 ， 找 到 孔 中 心 将 XX、Y 轴 
在 该 点 清 零 或 置 入 该 点 图 样 
- 装 找 正 定位 。 对 于 难于 装 夹 和 无 法 找到 基准 边 、 基 准 孔 的 工件 ， 以 及 小 
程序 起 始点 与 工件 的 程序 起 始点 最 好 保持 一 致 ， 以 节省 大 量 在 机 找 正 时 间 


的 基准 孔 ， 上 
用 自动 而 
成 45" 方 











二 











坐标 系 自 


全 王 
且 可 


边 功 能 寻找 ， 





向 (或 其 他 角度 ) 
股 为 0. 002 ~0. 003mm) 。 
坐标 清 零 ， 按 照 图 样 


人 








触 后 ， 数 控 系 
的 另 一 


导 上 且 . 2 


人 不 不 牙 


丝 





只 有 一 个 基准 孔 是 不 
一 般 在 相 








再 次 
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t 量 生产 的 工件 ， 常 采 








闭 
位 置 找 








正 后 ， 控 制 工作 人 台 移动 至 所 需要 的 加 
1) 确定 Z 轴 零 点 。 手 控 移 动 Z 轴 ， 





端面 不 可 紧 


表 
置 



































不 要 有 探 








确定 加 
工 起 点 








外 ， 搞 乱 了 








面 距离 过 大 ， 


2) 确定 X_ 了 轴 坐 
自动 移动 的 方式 将 工 


贴 


- 件 上 表面 ， 避 免 


因 




















- 作 合 











出 了 i 的 部 分 ， 





帮 公 





3) 设置 4 


切割 时 ， 工 作 和 
标 。 机 床 的 机 械 


E 标 系 。 每 
工作 坐标 




















E 标 














水 流 不 能 直接 冲 到 放 
时 还 要 注意 检查 两 点 : 第 一 ， 检 查 来 
义 防 加 工 过 程 中 与 下 喷嘴 发 生 了 
时 将 X、 了 轴 已 经 设 为 零点 ， 但 这 有 可 
设置 为 零 
应 该 养 成 建立 用 





标 零点 。 位 置 找 
台 移 动 到 该 点 ， 
当 开始 加 工 一 个 新 
的 位 置 ， 可 以 在 用 
标 会 被 自动 设置 为 加 工程 序 所 定义 的 切 需 
k 系 是 每 个 机 床 的 绝对 坐标 系 ， 








使 排 届 不 畅 





电 缝隙 ， 

















正 
并 分 别 将 民 、 了 加 
工件 时 ， 








工 起 点 位 置 
使 上 喷嘴 端面 与 工件 上 表面 之 间 有 0.1 ~ 0.2mm 的 间距 。 注 意 上 喷嘴 








冲力 过 大 ， 导 致 导向 器 偏 移 ， 


肠 影 响 力 


及 压板 和 螺钉 不 要 与 上 








F 涉 








[工效 率 和 表面 
踢 嘴 在 加 工 




















后 
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时 发 生 干 
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A 一 … 


晓 
区 一 


涉 ; 


图 样 

















户 坐 标 下 ， 归 零 找 回 


加 








标 值 ， 是 恢复 起 切 零点 位 置 的 最 好 方法 


济 起 点 匀 


是 无 法 清 零 的 


-起 点 。 





。 所 L 


E 标 。 每 


每 次 调 月 
一 个 工人 
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的 设计 基准 点 ， 


影响 加 工 精 度 。 喷 嘴 的 端面 也 不 可 离 工件 上 
粗糙 度 值 。 在 确定 Z 轴 零 点 位 
工件 的 下 表 




















[ 工 过 程 中 发 生意 
新 或 从 程序 起 始 处 重新 
的 零点 都 对 应 着 机 械 坐 
零点 所 对 应 的 机 械 坐 
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( 续 ) 
准备 步 又 准备 工作 内 容 








装 夹 找 正 完成 后 ， 输 入 加 工程 序 ， 然 后 将 机 床 移动 到 程序 起 始 切 割 点 ， 将 数控 系统 调整 到 模拟 切割 状态 ， 

程序 运 | 启动 该 工件 的 切割 加 工程 序 ， 检 查 运 动 轨迹 与 图 样 或 程序 是 否 吻 合 ， 穿 丝 孔 位 置 、 调 用 的 电 参 数 和 非 电 参 数 

行 检查 是 否 正确 ， 特 别 要 注意 观察 机 床 和 工件 之 间 是 否 有 障碍 物 ， 压 板 位 置 和 所 加 工 的 区 域 是 否 干涉 ， 紧 固 螺钉 是 
否 与 下 水 嘴 刮 路， 以 保证 加 工 过 程 的 正确 性 和 安全 性 


3.7.2.3 多 工 位 级 进 模具 的 加 工 工艺 方法 

多 工 位 级 进 模 具 是 先进 的 模具 ， 低 速 走 丝 线 切 制 在 多 工 位 级 进 模 具 制 造 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

低速 走 丝 电 火花 线 切割 主要 用 于 完成 级 进 模具 的 重要 工作 部 位 ， 如 凹 模 镶 块 、 四 模板 、 印 料 
板 ， 凸 模 、 同 模 固 定 板 等 的 加 工 ， 满 足 模 具 的 工作 功能 和 高 定位 的 需要 。 在 进行 多 工 位 级 进 模 具 
的 线 切割 加 工时 ， 要 正确 系统 地 分 析 每 一 需要 切割 的 图 形 元 素 的 性 质 、 作 用 ， 正 确 判 断 型 腔 是 用 
Te 过 孔 ， 还 是 镶 块 孔 。 根 据 图 形 元 素 的 性 质 和 作用 确定 每 一 个 型 腔 轮 廊 的 加 工 次 数 、 

否 带 有 和 斜 度 以 及 与 图 样 公称 尺寸 的 间隙 等 加 工 工艺 信息 ， 如 冲 孔 以 凸 模 作 为 基本 图 元 ， 将 冲 裁 
i ; 落 料 时 以 四 模 作为 基本 图 元 ， 将 冲 裁 间 际 放 在 凸 模 上 ; 凸凹 模 之 间 的 间 院 
根据 材料 厚度 的 不 同 进行 调整 ， 一 般 情 况 下 ， 双 面 间隙 = (5% ~ 10% )t( 被 冲压 材料 的 料 厚 )。 确 
ee 
都 在 遵循 确立 基本 图 元 的 基础 上 进行 操作 。 

1. 加 工程 序 的 编制 方法 

加 工 级 进 模具 ， 程 序 编制 工作 至 关 重 要 ， 它 将 决定 最 终 加 工 的 成 败 。 程 序 编制 的 大 致 步 又 见 
表 3.7-17。 



































































































































表 3.7-17 多 工 位 级 进 模具 切割 程序 的 编制 步骤 
找 出 相同 基本 元 素 明确 相同 性 质 的 基本 图 元 是 哪些 ， 这 样 就 可 以 区 分 开 不 同 的 切割 需要 了 


























在 编程 机 上 输入 点 、 线 、 pi hte 
接 与 编程 机 无 颖 连接 。 无 论 切 制 的 是 凸轮 廓 还 是 凹 轮廓 ， 相 同 的 图 形 轮廓 只 需 编 制 一 个 轮廓 
几何 子 程序 ， 在 此 基础 上 ， 编 制 凸轮 廓 和 四 轮廓 的 子 程序 。 如 编制 止 轮廓 子 程序 ， 只 需 确 定 该 
种 图 形 轮廓 的 进入 切割 点 、 穿 丝 点 ， 以 及 进入 轮廓 的 切割 点 和 穿 丝 点 的 相对 位 置 关 系 ; 编制 
模子 程序 ， 需 确定 该 种 图 形 轮 廓 的 载体 位 置 及 切割 方式 
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输入 图 形 轮廓 几何 信 
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确定 加 工 轨迹 方向 根据 切入 点 的 位 置 及 工艺 性 能 确定 是 逆 时 针 加 工 还 是 顺 时 针 加 工 


确定 轮廓 线 上 的 子 程 | 从 轮廓 的 起 割 点 开始 ， 逐 一 将 轮廓 上 的 各 个 元 素 (点 、 线 、 圆 ) 连接 作为 子 程序 。 这 样 ， 不 
序 同 的 图 形 轮廓 作出 许多 不 同 的 子 程序 









































图 形 轮廓 子 程序 ， 仅 仅 代 表 了 需要 加 工 的 形状 大 小 等 几何 信息 ， 无 法 在 加 工时 使 用 ， 将 工艺 
编制 切割 子 程序 参数 ， 如 穿 丝 、 剪 丝 、 高 压 冲 液 、 低 压 冲 液 、 偏 移 量 大 小 或 偏 移 量 寄存 器 号 码 、 斜 度 信息 、 电 
数 、 非 电 参 数 、 子 程序 起 始点 等 信息 加 载 后 ， 才 能 使 每 一 轮廓 子 程序 具有 实际 意义 
1) 程序 开始 点 及 所 要 调用 子 程序 的 起 始点 在 统一 坐标 系 下 确定 
编制 切割 用 主 程序 2) 从 程序 开始 点 到 各 子 程序 联 在 一 起 成 主 程序 
3) 生成 NC 代码 ,不 同 的 机 床 其 后 置 处 理 程序 不 同 ， 所 生成 的 NC 代码 也 不 同 

程序 编制 均 要 经 历 上 述 过 程 ， 但 不 同 的 零件 具有 各 自 不 同 的 特点 ， 要 结合 工件 的 加 工 工艺 再 
作 具 体 的 分 析 。 

2. 凸 模 加 工 工 艺 

山 模 加 工 工艺 分 为 三 种 情况 . 一 般 凸 模 的 加 工 工艺 、 无 接 痕 凸 模 切 制 加 工 工艺 和 易 变 形 凸 模 
的 加 工 工艺 ， 具 体 加 工 方法 见 表 3. 7-18。 
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表 3.7-18 ” 凸 模 加 工 工艺 方法 
工艺 方法 说 ” 明 图 例 








凸 模 厚 度 一 般 比 较 大 ， 如 果 凸 模 轮 廓 尺寸 也 比较 
大 ， 在 凸 模 数 量 不 多 的 情况 下 ， 最 好 选择 加 工 出 穿 
丝 孔 的 方式 进行 封闭 式 切 制 ， 并且 可 以 设置 多 个 穿 
丝 孔 避免 变形 ， 但 材料 利用 率 较 低 ， 加 工 成 本 较 高 。 
在 多 工 位 级 进 模具 中 ， 一 般 凸 模 数 量 比较 多 ， 而 且 
许多 凸 模 材 料 选用 硬 质 合 金 ， 为 穿 丝 孔 的 加 工 带 来 
许多 不 便 ， 所 以 ， 大 部 分 凸 模 的 加 工 采取 开放 式 ， 
这 样 可 以 节省 材料 和 进行 无 人 操作 。 一 般 凸 模 均 具 
有 较为 规则 的 外 形 ， 即 存在 平行 的 两 个 平面 ， 在 多 
次 切割 时 ， 预 先 留 出 连接 部 分 一 一 载体 只 切割 一 遍 ， 
选择 留 在 平行 的 两 个 平面 之 一 ， 切 割 下 凸 模 后 ， 
平面 磨床 将 载体 与 凸 模 的 此 面 轮廓 接 平 ， 节 省 了 线 
割 的 加 工时 间 ， 降 低 了 操作 难度 。 由 于 多 次 切割 
本 处 切断 用 磨床 处 理 ， 因 此 在 编制 程序 时 要 充 
坊 后 面 的 磨 削 是 否 方便 。 凸 模 加 工时 根据 表面 

定 加 工 次 数 。 在 进行 多 次 切割 时 ， 

按照 一 个 轨迹 方向 编制 。 为 开放 形 
， 主 程序 在 图 形 轮廓 子 程序 的 起 始点 调子 程序 ， 
轮廓 子 程序 的 结束 点 反 调 子 程序 ， 避 免 多 次 
切割 的 穿 剪 丝 问题 ， 而 且 使 无 人 加 工 得 以 顺利 进行 。 
在 正 调子 程序 时 ， 偏 移 量 的 数值 为 正 值 ， 反 调子 程 
序 时 则 为 负 值 。 假 设 切割 四 遍 ， 第 一 遍 和 第 三 遍 为 
正 偏 移 量 ， 第 二 遍 和 第 四 遍 则 为 负 偏 移 量 。 凸 模 加 
-时 ， 常 采用 两 种 加 工 方法 。 一 种 方法 为 加 工 完 一 
个 凸 模 ， 取 下 一 个 ， 如 图 a 所 示 ; 另 一 种 方法 为 全 
部 加 工 完成 后 ， 统 一 切断 取 下 ， 如 图 b、 图 e 所 示 
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有 些 凸 模 很 难 在 线 切 割 完成 后 去 除 装 夹 载体 部 分 ， 
必须 采用 无 接 痕 加 工 。 如 图 d 所 示 ， 电 动机 转子 芯 b 
轴 冲 裁 模具 中 的 凸 模 ， 切 害 完 成 后 很 难 通过 磨 削 加 程序 启动 点 程序 启动 点 

无 接 | 工 去 除 接 痕 ， 需 要 进行 无 接 痕 加 工 。 首 先 加 工 出 如 
痕 凸 模 | 图 。 所 示 轮 廓 部 分 ， 然 后 使 用 连接 块 (三 片 ) 粘 住 
切割 加 | 工作 已 切割 完成 部 分 和 基体 ， 在 工件 基体 中 间 的 继 
工 方法 “| 隙 中 加 入 铜 片 ， 以 便 在 多 次 切割 载体 时 第 一 次 切 盾 
完毕 后 进行 修 切 加 工时 导电 用 。 然 后 对 剩 下 的 轮 亡 
部 分 进行 加 工 ， 如 图 了 所 示 。 这 样 加 工 出 的 工件 无 
需 再 进行 任何 处 理 
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( 续 ) 
工艺 方法 说 明 图 例 








线 切割 加 工 常 遇 到 切割 过 程 中 的 变形 问题 ， 尤 其 
是 薄 而 窄 的 凸 模 。 例 如 ， 图 g 给 出 的 长 10.705mm、 3.2550 
宽 0.31mm、 高 50mm 的 凸 模 零 件 。 如 果 按 常规 切割 
的 方法 进行 加 工 ， 在 切割 过 程 中 由 于 受热 变形 及 材 
料 内 应 力 的 影响 ， 在 进行 第 一 遍 切割 时 ， 头 部 已 变 
形 严 重 ， 尺 十 已 经 小 于 图 样 公称 尺寸 ， 后 几 遍 无 法 
修 切 到 ， 最 大 变形 可 达 0.03 ~ 0.04mm， 如 图 所 
示 。 对 于 此 类 易 变形 凸 模 (假设 切割 四 遍 ) ， 常 采 
用 下 面 两 种 加 工 方法 
(1) 双 穿 丝 点 法 ”首先 在 坯料 的 4、B 两 点 分 别 
加 工 两 个 穿 丝 孔 。 之 后 分 别 编制 加 工 路 径 4 一 C 和 B 
一 D、A4 一 B 和 C 一 D 四 个 子 程序 tm 和 2m、t3m 和 
tm。 其 中 , tlm (4 一 C)、t4m (C 一 D) 偏 移 量 为 
右 偏 ，2m (8B 一 D)、Bm (4 一 B) 偏 移 量 为 左 偏 ， 
按 50mm 高 硬 质 合金 的 偏 移 量 及 加 工 规 准 分 别 在 A、 9 h) 
B 点 穿 丝 切割 第 一 遍 ， 在 C、D 点 切 出 $0. 5mm 的 小 
圆 孔 ， 剪 丝 后 返回 4 点 穿 丝 进行 第 二 遍 切 制 ， 达 到 4 8 
C 点 后 反 调 子 程序 用 第 三 遍 规 准 切 回 至 4 点 剪 丝 ， 4 B 
在 B 点 穿 丝 进行 第 二 遍 切 制 ,达到 DD 点 后 反 调 子 程 
序 用 第 三 遍 规 准 切 回 至 B 点 前 丝 ， 分别 在 4、B 点 
易 恋 | 穿 丝 进行 第 四 遍 切 制 ， 这 样 ， 凸 模 的 主要 部 分 加 工 
完成 ， 如 图 i 所 示 。 为 了 减少 切断 时 凸 模 的 变形 ， 
使 用 快速 粘 接 胶水 (502 胶 )， 用 连接 片 (一 般 厚 度 Cabp Gap 
为 0.5~lmm) 将 已 加 工 完 毕 的 部 分 与 工件 基体 粘 
法 接 在 一 起 ， 如 图 j 所 示 ， 并 在 切 缝 的 颖 际 中 插入 自 
片 (用 于 第 一 遍 切 割 完成 后 对 后 几 遍 的 修 切 加 工时 
进 电 用 ) 。 在 点 4 调用 tm 子 程序 切割 第 一 遍 ， 在 了 
点 反 调 bm 子 程序 切 第 二 遍 ， 依 此 切割 第 三 和 第 四 
遍 ， 最 后 在 4 点 剪 丝 。 同 样 的 方法 在 C 点 穿 丝 ， 调 
用 tm 子 程序 完成 对 C 一 D 轮廓 的 加 工 。 至 此 凸 模 
的 加 工 全 部 完成 ， 用 丙酮 擦 去 502 胶水 ， 取 下 凸 模 。 
采取 该 方法 加 工 的 凸 模 变 形 量 极 小 ， 精 度 完 全 达到 
所 需要 求 。 

(2) 加 工 工艺 接头 的 方法 “ 双 穿 丝 点 法 切割 凸 模 
时 ， 首 先 需要 加 工 出 两 个 穿 丝 孔 。 由 于 很 厚 的 硬 质 
合金 的 穿 丝 孔 不 易 加 工 ， 常 采用 加 工 工 艺 接头 的 方 
法 。 其 加 工 方法 如 图 k ~ 图 p 所 示 。 首 先 ， 在 坯料 
外 进行 穿 丝 (4 点 )。 切 割 时 ， 第 一 遍 使 用 较 大 的 偏 
移 量 切 出 如 图 k 所 示 轮 廓 (包括 工艺 接头 )， 工 艺 
接头 一 般 长 出 工件 上 端 5mm， 并 在 B 点 处 切割 出 
40. 5mm 的 圆 孔 。 然 后 使 用 连接 片 粘 住 工 艺 接头 与 
基体 ， 如 图 1 所 示 。 采 用 同样 双 穿 丝 点 的 方法 ， 分 
别 切 割 凸 模 的 左右 两 个 部 分 及 切断 两 头 (包括 工艺 
接头 ) 。 该 加 工 工 艺 接头 的 方法 最 大 的 优点 在 于 不 
预 加 工 穿 丝 孔 

3. 凹 模 镶 块 的 加 工 工艺 

在 编制 四 模 加 工程 序 时 ， 冲 裁 模 以 凸 模 为 基准 ， 思 模 放 间 际 ; 落 料 模 以 止 模 为 基准 ， 凸 模 放 
间 际 。 下 面 以 冲 裁 模 为 例 来 说 明 。 凹 模 零 件 如 图 3.727 所 示 ， 在 凹 模 镶 块 中 共 需 加 工 10 个 相同 的 
型 腔 。 


1) 用 凸 模 为 图 元 元 素 作 基 本 图 元 ， 选 择 穿 丝 点 及 轮廓 起 始点 。 
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2) 确定 穿 丝 孔 的 位 置 ， 编 制 子 程序 t1 。 其 中 ， 穿 丝 孔 相对 于 该 子 程序 的 位 置 及 穿 丝 孔 在 整个 
工件 坐标 系 中 的 位 置 必须 保持 一 致 ， 和 否则 无 法 使 得 加 工 10 个 相同 型 腔 共 同调 用 一 个 子 程序 1 。 如 
tl 按照 a 腔 的 形状 编制 子 程序 ， 则 5b5、c、d、e 直接 调用 即 可 ,，f、g、h、i、j 型 腔 则 需 在 调用 tl 子 
程序 时 ， 旋 转 180°。 

3) 确定 轮 廊 起 始点 及 电极 丝 运动 的 轨迹 方向 ， 如 采用 图 3.7-8 所 示 的 道 时 针 走 丝 加 工 ， 按 照 
前 面 所 讲 的 编程 方法 ， 编 制 出 NC 代码 ， 输 入 低速 走 丝 机 床 进行 加 工 。 
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图 3.727 四 模 镶 块 示意 医 图 3.7-8 电极 丝 运动 方向 


为 使 冲 裁 模 在 冲压 产品 时 落 料 方便 ， 止 模 大 多 带 有 锥 度 ， 所 以 对 凹 模 的 线 切 割 加 工 多 为 锥 度 
加 工 。 一 般 定 义 编 程 使 用 的 尺寸 平面 为 主 程序 面 ， 但 加 工时 为 了 拾取 料 芯 方便 ， 常 采取 镜像 装 夹 ， 
如 图 3.7-9 所 示 。 因 锥 度 切 割 时 ， 数 控 系 统计 算 轨 迹 需要 在 2 轴 方 向 确定 统一 的 基准 ， 该 统一 基准 
可 以 是 工作 全 平面 ， 或 机床 设 置 的 某 一 平面 。 四 模 一 般 沿 厚度 方向 的 锥 度 是 不 同 的 ， 如 图 平面 1 一 
平面 2、 平 面 2 一 平面 3 之 间 的 锥 度 是 不 同 的 ， 当 切割 平面 2、3 之 间 的 锥 度 时 ,平面 2 成 为 主 程序 




























































































x~! 


可 四 b) 

图 3.739 四 模 示意 网 
a) 冲模 工作 状态 _b) 四 模 切 割 加 工 状 态 
面 。 主 程序 面 距 基准 平面 的 高 度 非常 重要 ， 它 直接 决定 了 最 终 加 工 尺 寸 的 精度 及 四 模 刃 口 的 高 低 。 
3.7.2.4 几 种 特殊 情况 常用 的 处 理 方法 
表 3.7-19 给 出 了 几 种 特殊 情况 常用 的 处 理 方法 。 
表 3.7-19 几 种 特殊 情况 常用 的 处 理 方法 
类 别 处 理 方法 说 明 图 例 





























许多 工件 需要 切割 出 尖 角 ， 如 图 a 所 示 。 但 由 


于 切割 时 爆破 力 的 作用 ， 在 切割 时 如 果 仅 仅 在 编 
程 时 设计 为 圆 角 为 零 ， 尖 角 是 无 法 切割 出 来 的 ， 


人 尖 角 | 实际 切割 时 尖 角 处 会 出 现 不 规则 塌 角 ， 如 图 b 所 
的 切割 | 示 。 因 此 ， 在 切割 尖 角 时 程序 应 编制 为 图 c 所 示 


Rl 
方法 的 切割 路 径 ，R 大 于 切割 时 所 用 电极 丝 半径 加 上 
主 切割 时 的 放电 间隙 ， 即 大 于 第 一 遍 切割 的 偏 移 | | 


量 ， 由 于 尖 角 是 用 直线 轨迹 生成 ， 降 低 了 因 电 极 
丝 的 滞后 带 来 的 圆 角 缺陷 
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处 理 方法 说 明 


图 例 














在 切割 
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移 量 值 ，; 
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值 必须 大 
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HEH 法 
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” 主 











， 如 果 圆 角 半 径 小 于 切割 时 的 偶 





先 要 明确 轮廓 中 最 小 内 贺 角 的 数 





























选择 更 小 

















Fez 


修 切 加 工 
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ea 
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(全 
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凡 -< 
I 忆 
成 于 





中 
成 圆 角 处 的 根 切 。 遇 到 这 种 情况 的 
首 
后 
大 
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[SF 
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于 
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一 遍 修 整 加 工 的 偏 移 量 ， 和 否则 应 
I 电极 丝 ; 而 主 切割 加 工 及 前 几 遍 
可 根据 每 遍 加 工时 偏 移 量 的 不 同 ， 
圆 角 半 径 ， 即 同一 轮廓 编制 不 一 样 
子 程序 ， 子 程序 中 的 内 圆 角 半径 大 














出 移 量 ， 这 样 就 可 以 切割 
目 轮廓， 并 能 获得 较 好 的 圆 角质 量 


很 小 圆 

















预 切 
市 及 减 
压 切 割 
的 加 工 
工 郑 方 
法 



































圭 大 轮廓 的 上 四 模型 腔 〈 如 长 狭 轮廓 形 ; 





类 ) 由 于 





热处理 后 材料 残余 应 力 较 大 ， 在 切割 过 程 中 ， 料 




















法 〈 也 称 预 


廓 留 出 0.1 ~0.2mm 的 加 工 余 量 进行 切 希 

















切割 或 减 压 切 割 ) 。 预 切 箱 

















必 极 易 发 生变 形 ， 造 成 夹 丝 。 这 种 情况 下 通常 要 
采用 预 切 割 的 工艺 方法 或 释放 内 应 力 切 割 工艺 方 


是 沿 着 轮 


， 如 图 a 


所 示 。 而 减 压 切割 是 沿 着 轮廓 的 中 心切 出 一 条 缝 


(宽度 约 等 于 电极 丝 的 直径 ) ， 




















目的 都 是 为 了 释放 





内 应 力 ,减少 工件 的 变形 ， 如 图 b 所 示 。 对 于 特 
大 的 凸 模 ， 同 样 需要 进行 预 切割 ， 即 先 沿 着 轮廓 
.2mm 的 加 工 余 量 ， 并 加 工 出 二 次 找 
将 工件 取 下 ， 放 置 一 段 时 间 使 应 力 





留 出 0.1~0 
正 的 工艺 孔 ， 









































和 变形 彻底 释放 ， 再 通过 工艺 孔 找 回去 ， 便 可 以 


加 工 出 合格 的 凸 模 来 了 








特 大 
凸 模 的 
加 工 工 
艺 方法 





对 于 外 形 轮廓 较 大 的 凸 模 ， 除 采 
采用 预 切 割 方法 外 ， 还 常常 采用 多 穿 丝 点 逐 段 加 
































上 








提 到 的 




















[的 方式 进行 。 如 


2、3、4 段 ， 
片 涂 上 502 
颖 处 插入 金 














误 撞 


7、8 有 段 轮廓 ， 























并 且 应 注意 将 Z 轴 抬 得 高 于 连接 片 的 厚度 ， 以 防 





图 所 示 。 加 工 顺 序 为 主 切割 1、 
修 切 第 1、2、3、4 段 ， 然 后 用 连接 
并 粘 接 已 切割 的 凸 模 与 基体 ， 在 切割 
属 片 ， 然 后 采取 同样 方法 切割 5、6、 
: 在 切割 交 颖 处 ( 如 轮廓 外 Pl1、P5 ) 
应 相互 圆 弧 光 滑 过 渡 ， 以 避免 切割 的 接 痕 出 现 ， 


















































料 世 
的 拾取 
方法 








在 切割 型 














也 必须 及 时 ) 





























是 不 同 的 。 对 于 质量 较 轻 的 料 芯 ， 在 料 芯 快 切断 
设置 暂停 ,机 床 执行 接近 和 暂 
注意 观察 可 听 到 料 芯 切断 瞬间 的 放电 声 ， 
马上 自动 停止 运行 ， 人 工 提升 Z 轴 ， 可 
重 一 些 的 料 芯 ， 在 接近 料 芯 切断 
此 时 ， 可 以 将 料 蕊 与 基体 用 磁铁 吸 
上 端 ， 但 要 注意 在 后 来 的 加 


的 子 程序 处 





料 取出 ; 对 于 和 


处 设置 暂停， 
住 ， 固 定 在 





经 时 ， 中 间 切 割 下 来 的 料 世 必须 及 时 
取 走 ， 以 防 料 芯 落下 将 电极 丝 顶 斜 ， 使 型 腔 轮廓 
上 出 现 烧伤 而 报废 ， 而 且 为 了 后 面 的 修 
各 料 芯 取 走 。 不 同 的 工件 取 料 的 方法 





整 切割 ， 

















uk 














不 能 碰撞 Z 轴 ， 图 a 所 示 ; 对 于 大 型 





停 点 时 ， 
机 床 会 











妆 将 废 























具 固 定 ， 夹 












































防 上 、 下 机 头 与 夹具 碰撞 ， 如 图 b 所 示 


上 固定 时 应 远离 后 续 的 加 工 





工 过 程 中 
- 件 ， 用 夹 
轮廓 ， 以 
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( 续 ) 

类 别 处 理 方法 说 明 图 倪 

减 小 本 和 
无 功 切 加 工 型 腔 (特别 是 较 大 型 腔 ) 时 ， 穿 丝 孔 位 置 龙 了 
到 的 加 | 应 尽量 靠近 型 及 花 廊 以 减 小 无 功 切 制 。 由 图 可 知 ， | | 
| 的 切割 路 径 显 然 大 于 L1 切割 路 径 ， 其 无 功 切 | jo | 
一 | 制 长 ， 机 时 浪费 大 一 一 
方法 _ _ 




















对 于 一 些 切割 工作 量 比 较 大 的 多 型 腔 零 件 ， 可 
以 安排 在 夜晚 ， 采 用 无 人 操作 加 工 ， 这 样 可 以 节 

采用 | 省 成 本 ， 提 高 机 床 使 用 率 。 无 人 切割 在 切割 到 暂 
无 人 操 | 停 点 时 ， 不 将 其 切断 ， 在 此 剪 丝 移 到 下 一 型 腔 自 
作 的 加 | 动 穿 丝 切割 下 一 型 腔 ， 这 样 可 以 使 得 切割 过 程 没 
[工艺 | 有料 芯 落 下 ， 不 用 人 员 的 干预 ， 待 有 人 员 干 预 下 
方法 进行 切断 和 拾 料 。 无 人 切割 必须 保证 机 床 自动 穿 
丝 系 统 可 靠 无 误 ， 为 避免 因 穿 丝 不 顺利 造成 的 机 
床 停止 ， 穿 丝 孔 的 直径 应 尽量 大 些 


3.7.2.5 无 芯 切 割 的 工艺 方法 

1. 无 芯 切割 的 用 途 及 特点 

在 许多 精密 模具 的 加 工 中 ， 经 常会 遇 到 小 
型 腔 的 切 制 问题 。 在 低速 走 丝 切割 过 程 中 ， 由 
于 料 世 较 细小 ， 极 易 掉 到 下 喷嘴 中 ， 无 法 拾取 。 
并 且 在 切割 时 料 芯 易 变形 ， 造 成 短路 ， 为 后 续 
的 修整 切割 造成 很 大 困难 ， 有 时 只 得 拆 下 工件 
清理 废料 ， 致 使 工件 的 精度 下 降 ， 严 重 时 导致 
工件 的 报废 。 所 以 ， 在 切割 集成 电路 引线 框架 
模具 、 手 表 机 芯 模 具 等 细小 型 腔 时 ， 经 常 采 用 
无 芯 切 制 的 方法 来 解决 这 个 问题 。 无 芯 切割 的 
最 大 的 特点 是 在 切割 时 不 产生 料 芯 ， 在 轮廓 加 
工时 可 不 设 和 暂停 点 ， 如 图 3.7-10 所 示 。 无 芯 切 
制 时 电极 丝 为 无 偏 移 量 ， 其 轨迹 为 电极 丝 中 心 
的 运动 轨迹 。 图 3.7-10 “无 世 切 割 

2. 无 芯 切 割 程序 编制 方法 

1) 绘制 轮廓 。 

2) 输入 穿 丝 孔 直 径 及 切割 电极 丝 直径 。 

3) 设 定 每 次 熔化 百分率 。 每 次 熔化 百分率 ， 一 般 设 定 为 50% ; 残余 量 ， 即 在 轮廓 上 均匀 留 下 
切割 余 量 ， 一 般 设 定 为 电极 丝 直径 的 80% 。 计 算 机 根据 电极 丝 直径 、 穿 丝 孔 直径 自动 计算 生成 轨 
迹 ， 将 自动 计算 生成 的 轨迹 作为 子 程序 保存 (假设 命名 为 pocl ) 。 

4) 编制 切割 轮廓 子 程序 。 主 切割 时 只 切割 残余 量 ， 无 须 添加 暂停 点 ， 修 整 切割 与 其 他 型 腔 加 
工 相同 (假设 命名 为 cut ) 。 

5) 编制 主 程序 。 首 先 调用 pocl 子 程序 ， 特 别 注意 此 时 不 能 加 入 有 关 偏 移 量 的 任何 指令 信息 ， 
然后 按 常 规 切割 方法 调用 cut 子 程序 。 

无 芯 切 割 被 广泛 应 用 于 电子 、 手 表 等 模具 生产 中 ， 极 大 地 降低 了 切割 的 废品 率 。 
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3.7.2.6 锥 度 切割 的 加 工 工艺 方法 
利用 低速 走 丝 线 切割 机 床 的 四 轴 联 动 功能 进行 锥 度 切 割 时 ， 主 要 涉及 上 、 下 面 轮廓 的 几何 参 

数 和 工件 高 度 尺寸 两 个 重要 参数 。 
1. 锥 度 切 割 的 形式 





常用 的 锥 度 切割 形式 有 两 种 ; 
(1) 标准 圆 角 切割 























式 。 有 ISO 圆 角 切 制 、 





1) ISO 圆 角 切 割 。 它 


如 图 3.7-11b 所 示 。 
2) 变 和 斜 度 切 制 。 






































ep 

















一 种 为 标准 圆 角 切 制 ， 另 一 种 为 上 、 下 异型 切割 。 
已 是 在 整个 轮 廊 上 按 固定 的 锥 角 进 行 切 制 的 一 种 方式 。 在 进行 标准 圆 角 
锥 度 切 割 时 ， 在 圆 角 处 X、Y、U、V 四 轴 均 匀 运 动 ， 生 成 的 轮廓 面 为 标准 贺 角 。 其 上 、 下 轮廓 圆 角 
半径 不 同 ， 如 以 下 轮廓 为 程序 设计 面 ， 正 斜 度 加 工 ， 
角 的 切割 可 以 按 二 维 图 形 的 方式 进行 程序 设计 ， 仅 输入 切割 角度 即 可 进行 切割 。 
普遍 采用 的 是 标准 圆 角 切 割 ， 
(2) 上 、 下 异形 切割 是 指 X、Y、U、 了 四 轴 不 均匀 运动 时 丝 所 4 
en 种 方式 。 








则 上 轮廓 内 圆 角 变 大 ， 外 圆 角 变 小 。 








标准 圆 





一 般 切 割 止 模 时 ， 





成 轮廓 面 的 一 种 切割 方 


是 指 锥 度 切割 时 ， 在 圆 角 处 上 下 轮 廊 面 的 圆 角 大 小 相等 的 一 种 切割 方式 ， 











它 是 指 上 、 下 端面 











用 于 塑料 模具 的 型 腔 切割 。 


3) 上 、 下 轮廓 相 异 切割 。 





元 素 的 数量 也 不 同 的 一 种 切割 方式 。 




















ji 形 状 不 同 ， 但 几何 元 素 的 数量 相同 的 一 种 切割 方式 。 





它 是 指 上 、 下 端面 轮廓 形状 不 同 ， 尺 寸 不 同 ， 上 、 下 端面 


经 常 





i 轮廓 几何 

















无 论 是 ISO 圆 角 切割 、 变 斜 度 切割 ， 还 是 轮廓 相 异 切割 ， 在 四 轴 联 动 切 制 时 ， 其 四 轴 的 插 补 
运动 存在 不 均匀 的 运动 方式 ， 因 此 ， 统 称 为 上 、 下 异形 切割 。 
上 上 轮廓 上 轮廓 
下 轮廓 下 轮廓 
a) b) 
图 3.7-11 锥 度 切 割 的 不 同 圆 角 方式 





a) 标准 圆 角 切割 





2. 锥 度 切 割 的 计算 机 编程 方法 


由 前 所 述 ， 





标准 圆 角 切割 是 按 二 维 图 形 的 方式 编制 程序 的 ， 上 下 蜡 








方式 编制 程序 。 目 前 ， 用 于 编制 锥 度 切 割 程序 的 软件 很 多 

















b) ISO 圆 角 切 割 




















型 切割 则 需 按 三 维 图 形 的 





， 其 原理 大 同 小 异 ， 编 制 方法 如 下 : 





1) 定义 下 端面 的 轮廓 轨迹 。 它 包括 定义 轮廓 的 起 妨 位置， 设 定 轨迹 的 运动 方向 ， 计 时 针 或 顺 


时 针 切割 ; 





图 作为 程序 保存 。 





3) 编制 轮廓 面 程序 





的 插 补 关系 ， 








则 上 端 成 轮廓 必须 同样 为 逆 时 针 切 制 ; 











i 作为 子 程序 保存 。 




















郭 起 始点 位 置 ; 


。 在 计算 机 中 输入 工件 高 度 、 起 始点 位 置 ， 软 件 会 
素 所 对 应 的 上 、 下 轮廓 位 置 ， 由 于 有 工件 高 度 的 限定 ， 计 算 机 会 
按照 插 补 关系 可 生成 轮廓 面 

4) 编制 主 程序 。 将 工艺 参数 、 穿 丝 点 位 置 、 
下 轮廓 的 起 始点 上 调 月 


编 移 量 数值 等 加 工 工 艺 信 
日 轮廓 面子 程序 ， 即 可 生成 NC 代码 输入 机 床 数控 系统 用 于 加 工 。 


设 定 特殊 标志 点 ;生成 下 轮 廊 图 ， 并 作为 子 程序 保存 。 
2) 定义 上 端面 的 轮廓 轨迹 。 定 义 与 纶 廓 相应 对 的 办 
轮廓 为 道 时 针 切割 ， 


设 定 轨迹 方向 ， 如 下 端面 
分 析 并 设 定 特殊 标志 点 ; 生成 上 轮廓 


计算 出 每 一 相应 图 形 元 
计算 出 X、y7、U 、T 之 间 四 轴 联 动 





息 编制 在 程序 之 中 ， 在 
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5) 切割 。 在 切割 过 程 中 ， 尽 量 不 进行 镜像 、 旋 转 等 操作 ， 下 端面 与 数控 系统 的 主 程序 面相 一 致 。 


3. 锥 度 切 割 加 工 实例 分 析 











(1) 变 斜 度 切割 ”图 3.7-12 所 示 为 加 工 零件 的 示意 图 。 


下 轮廓 的 主要 图 形 元 素 ， 从 pl 开始 


( 设 为 逆 时 针 切 割 ), 经 过 Ll、 Cl、 12、12-1、12-2、C2、13、C3、I4、C4、L5、1L5-1 (P20 到 
P21 之 间 )、15-2、15-3、L5-4、C5、L6、C6、L1l 共有 19 个 图 元 ; 上 轮廓 主要 图 形 元 素 同 样 为 19 
个 元 素 。 其 中 b4 、p5 、p20 、p21 、p22 、p24 等 为 特殊 通过 图 形 ， 在 这 些 点 均 有 和 斜 度 变化 等 不 同 特 








征 。 





(2) 上 下 轮廓 相 异 切割 ”典型 实例 为 “天 圆 地 方 ”的 切割 ， 上 轮廓 为 圆 形 ， 图 元 为 1 个 ; 下 


轮廓 为 四 方形 ， 共 有 8 个 图 元 (4 个 直线 4 个 圆 弧 ) 。 
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a) 





图 3.7-12 
3.7.2.7 双 丝 切割 的 加 工 工艺 方法 


塑料 壳 体 模具 的 变 斜 度 切割 

















双 丝 切割 机 床 是 国外 最 新 推出 的 一 种 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 床 ， 














主 切 割 加 工时 采用 较 大 直 


径 的 电极 丝 ， 精 修 加 工 采 用 细 电 极 丝 ， 特 别 适 合 于 带 极 小 圆 角 半径 的 型 腔 加 工 。 
如 切割 圆 角 半径 为 0.04mm 的 细小 型 腔 时 ， 可 先 采 用 粗 电 极 丝 、 无 世 切 割 去 除 料 忆 部 分 ， 圆 有 角 
部 分 留 余 量 0.05mm， 然 后 自动 交换 成 $0.03mm 的 细 电 极 丝 进 行 修整 切割 ， 以 达到 最 终 加 工 精度 


























的 要 求 ， 这 样 可 以 极 大 地 提高 生产 效率 ， 降 低 生 产 成 本 。 
3.7.2.8 开 开 形状 的 加 工 方法 

一 般 用 于 切割 的 工件 都 是 一 个 封闭 的 图 形 ， 而 开 开 
加 工 指 的 是 切割 轨迹 为 不 封闭 的 图 形 ， 如 图 3. 7-13 所 示 。 
该 图 形 的 起 制 点 与 切 出 点 不 在 同一 个 位 置 。 

开 开 形状 的 加 工 电 极 丝 起 切 点 的 位 置 非常 重要 ， 电 
































起 切 点 
极 丝 的 轨迹 偏 移 方向 要 根据 切割 方向 来 确定 。 图 3. 7-13 
所 示 的 开 开 加 工 的 工件 ， 如 果 使 用 从 左 至 右 加 工 ， 工 件 Wk 

















在 左 侧 〈 剂 面 线 部 分 ) ， 废 料 在 右 侧 〈 空 缺 部 分 ) ， 那 么 电极 丝 的 偶 移 则 为 右 向 












































局 移 。 也 就 是 说 ， 











电极 丝 的 切割 位 置 一 定 是 要 在 废料 的 那 一 侧 ， 才 能 保证 工件 的 正确 尺寸 。 在 开 开 形状 的 加 工 过 程 


中 ， 第 一 条 线段 (切入 线 ) 与 最 后 一 条 线段 ( 切 出 线 ) 的 路 径 和 形状 是 不 同 的 ， 一般 情 况 下 切割 
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引入 线 为 斜 线 ， 切 出 线 可 以 是 直线 。 
3.7.2.9 冲压 模 的 加 工 方法 

冲压 模 一 般 包 括 冲 裁 模 、 压 弯 模 、 引 伸 模 和 挤 压 模 等 。 目 前 ER 人 < 
冲 裁 模 的 冲 孔 模 、 落 料 模 、 切 边 模 、 切 断 模 、 剖 切 模 、 切 口 模 和 S I 
整修 模 等 基本 上 都 是 用 电 火 花 线 切割 加 工 ， 特 别 是 级 进 模 (或 称 
跳 步 模 ) 和 落 料 冲 孔 复合 模 等 ， 在 模具 上 有 重复 位 置 精 度 要 求 的 ， 
均 采 用 电 火 花 线 切割 加 工 ， 如 图 3.7-14 所 示 。 

由 于 低速 走 丝线 切割 放电 加 工 的 特点 ， 工 件 与 电极 丝 之 间 始 
终 存在 着 一 定 的 放电 间隙 。 因 此 ， 切 割 加 工时 ， 工件 的 理论 轮廓 图 3.7-14 ”冲压 模 
与 电极 丝 的 实际 轨迹 应 保持 一 定 的 距离 ， 即 电极 丝 的 中 心 轨迹 与 
工件 轮廓 的 垂直 距离 ， 称 为 偏 移 量 f。，( 或 称 为 补偿 值 ) 。 

有 =R( 丝 ) +6( 电 ) (3.7-3) 

式 中 , R ( 丝 ) 是 电极 丝 半径 ; 6 ( 电 ) 是 单 边 放电 间隙 。 

线 切割 加 工 冲压 模 的 凸 、 止 模 ， 应 综合 考虑 电极 丝 的 半径 尺 ( 丝 ) 和 单 边 放电 间隙 5 ( 电 )， 
以 及 西 、 四 模 之 间 的 单 边 配合 间隙 5 ( 配 ) ， 以 确定 合理 的 间隙 补偿 值 太 。 例 如 ， 加 工 冲 孔 模 〈 即 
要 求 保 证 工件 的 冲 孔 尺寸 )， 以 冲 孔 的 凸 模 为 基准 ， 故 凸 模 的 间 际 补偿 值 为 标准 偏 移 量 f ( 凸 ) = 
R( 丝 ) +6( 电 ) ， 四 模 间 院 补偿 值 六 ( 目 ) =R ( 丝 ) +6 ( 电 ) -6 ( 配 )。 而 加 工 落 料 模 ( 即 要 求 
保证 冲 下 的 工件 尺寸 )， 以 落 料 的 四 模 为 基准 ， 四 模 的 间 际 补偿 值 为 标准 偏 移 量 f (上 四) =R ( 丝 ) 
+6 ( 电 ) ， 则 模 的 间 际 补偿 值 f (上 同 ) =R ( 丝 ) +6 ( 电 ) -6 ( 配 )。 单 次 切割 时 的 偏 移 量 大 小 
将 直接 影响 线 切割 的 加 工 精 度 和 表面 质量 。 帮 偏 移 量 过 大 ， 则 间 院 太 大 ， 放 电 不 稳定 ， 影 响 尺 十 
精度 ; 若 偏 移 量 过 小 ， 则 间隙 太 小 ， 会 影响 修 切 余 量 。 修 切 加 工时 的 电 参 数 将 依次 减弱 ， 非 电 参 
数 也 应 作 相应 的 调整 ， 以 提高 加 工 质量 


3.7.3 典型 零件 加 工 实 例 


3.7.3.1 小 批量 零件 的 加 工 实例 

许多 工件 ， 如 高 精度 要 求 的 花 键 孔 、 特 殊 的 异形 
刀具 、 航 空 航天 所 用 的 试制 零件 等 ， 由 于 批量 小 ， 硬 
度 高 ， 过 去 采用 机 械 加 工 ， 通 常用 特制 的 拉 刀 在 拉 床 
上 加 工 而 成 ， 而 拉 刀 成 本 非常 高 ， 对 于 高 硬度 、 带 有 
斜 度 的 工件 很 难 适用 。 在 这 种 情况 下 采用 低速 走 丝线 
切割 进行 加 工 ， 可 以 极为 方便 地 满足 加 工 要 求 。 对 于 
一 些 很 薄 的 高 精度 要 求 工 件 ， 也 常 采 用 低速 走 丝线 切 
割 进行 加 工 。 小 批量 零件 大 多 用 切割 工装 的 方式 进行 
加 工 ， 以 避免 每 次 都 要 装 夹 找 正 。 如 图 3.7-15 所 示 的 
零件 ， 需 加 工 出 异形 型 腔 ， 共 需 数 百 件 。 所 采取 的 工 
艺 步 又 如 下 : 

1) 首先 磨 削 工件 毛坯 的 基准 垂直 面 。 

2) 加 工 夹具 。 先 加 工 外 形 及 螺钉 孔 ， 然 后 将 夹具 在 机 床 装 夹 牢 固 ， 切 割 夹 具 中 的 方 孔 。 夹 具 
方 孔 的 4、B 两 边 需 精 加 工 ， 其 他 两 边 只 需 粗 切割 ， - B 两 边 的 交点 处 切割 出 空 刀 档 让 位 。 

3) 碰 边 定位 。X 轴 (4 边 ) 碰 边 走 电极 丝 半径 ， 清 零 ; 了 轴 碰 边 走 电极 丝 半 径 ， 清 零 ; 该 坐 
a 
坐标 清 零 ， 确 定 工件 加 工 坐 标 系 ， 该 点 为 程序 的 起 始点 ， 也 就 是 工件 装 夹 后 的 穿 丝 点 。 






























































































































































图 3.7-15 ”异形 型 腔 的 加 工 示 意图 
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4) 将 工件 靠 紧 4、B 边 ， 用 螺钉 固定 ， 启 动 程序 开始 加 工 ， 后 续 工 件 不 用 重新 找 正 ， 可 以 实 
现 连 续 加 工 。 
3.7.3.2 弹簧 管 零 件 的 加 工 实例 

弹簧 管 零件 如 图 3.7-16 所 示 ， 其 直径 为 2.00mm， 壁 厚 为 0. 10mm， 长 度 为 60mm。 现 需 在 其 长 
度 方向 上 连续 切割 宽 0. 18mm， 深 1. 6mm 的 槽 。 如 果 按 照常 规 的 装 夹 方式 ， 在 切割 过 程 中 ， 工 件 因 
变形 而 使 加 工 无 法 进行 ， 因 此 必须 设计 特殊 的 夹具 才能 进行 加 工 。 在 加 工 此 类 零件 时 ， 设 计 如 图 
3.7-16 所 示 的 工装 ，1 、2、3 保持 体 为 辅助 支撑 ， 与 工装 4 的 长 方 孔 为 间隙 配合 ， 保 持 体 可 以 在 长 
方 孔 内 自由 滑动 ， 夹 具 长 度 大 于 工件 要 求 的 长 度 ， 工 件 坯 料 长 度 大 于 夹具 长 度 ， 以 保证 合格 工件 
长 度 的 完成 。 
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图 3.7-16 切割 弹 得 管 的 装 夹 示意 图 





加 工 弹簧 管 零件 采取 的 工艺 步 又 如 下 : 

1) 切割 夹具 内 长 方 也 后， 将 夹具 竖立 起 装 夹 ， 切 割 滑 覃 。 

2) 切割 保持 体 1、2、3 (形状 见 侧 视 图 ) 。 

3) 编制 弹簧 管 切割 程序， 以 4 为 起 始点 编制 子 程序 一 ， 以 B 为 起 始点 编制 子 程序 二 。 

4) 装 夹 工件 ， 保 持 体位 置 L1 要 大 于 切割 距离 。 

5) 设置 偏 移 量 ， 特 别 注意 上 述 两 个 子 程序 偏 移 量 大 小 相等 ， 但 方向 相反 ， 一 边 是 左 偏 移 ， 另 
一 边 为 右 偏 移 。 

6) 加 工 完 这 一 段 后 ， 将 电极 丝 按照 加 工 步 距 移动 式 轴 ， 向 左 移动 保持 体 1， 并 将 保持 体 2 移 
动 到 距 保 持 体 2L1 左右 的 距离 ， 加 工 第 二 段 ， 依 次 类 推 ， 完 成 最 终 加 工 。 

7) 换 男 一 只 坯料 ， 重复 加 工 。 
3.7.3.3 齿轮 的 加 工 实例 

渐 开 线 齿 轮 分 为 内 齿轮 和 外 人 齿轮， 齿轮 程序 编制 一 般 采 用 先 编 制 出 其 中 一 个 齿 形 的 子 程 序 ， 
然后 用 这 个 子 程序 进行 旋转 和 复制 ， 并 在 旋转 和 复制 的 过 程 中 添加 穿 丝 、 剪 丝 、 暂 停 点 等 工艺 相 
关 的 信息 设置 即 可 。 齿 轮 单一 齿 形 的 定义 方式 一 般 为 三 种 . 

1) 标准 齿轮 。 输 入 模 数 、 压 力 角 、 齿 数 、 变 位 系数 ,按照 设 计 要 求 改变 齿 顶 圆 直径 和 齿 根 辆 
直径 ， 输 入 渐 开 线 和 齿 顶 圆 的 过 渡 圆 角 ， 再 输入 渐 开 线 和 齿 根 圆 的 过 渡 圆 角 ， 生 成 一 个 齿 形 。 

2) 公法 线 长 度 。 输 入 模 数 、 压 力 角 、 齿 数 、 跨 几 个 齿 的 公法 线 长 度 ， 按 照 设计 要 求 改变 具 顶 
圆 直径 和 人 齿 根 圆 直径 ， 输 入 渐 开 线 和 人 齿 顶 加 的 过 渡 圆 角 ， 再 输入 渐 开 线 和 齿 根 圆 的 过 渡 圆 角 ， 生 
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成 一 个 齿 形 。 

3) 跨 侧 距 。 输 入 模 数 、 压 力 角 、 具 数 、 测 量 销 直径 和 跨 几 个 从 时 两 个 测量 销 的 切线 距离 ， 按 
照 设计 要 求 改变 齿 顶 圆 直径 和 齿 根 圆 直 径 ， 输 入 渐 开 线 和 齿 顶 圆 的 过 渡 圆 角 ， 再 输入 渐 开 线 和 齿 
根 贺 的 过 渡 圆 角 和 ， 生 成 一 个 齿 形 。 

图 3.7-17 所 示 为 一 渐 开 线 齿轮 ， 需 加 工 内 外 齿 形 ， 要 求 达 到 6 级 齿轮 精度 ， 表 面 粗糙 度 值 Ra 
<0.4pum。 

其 加 工 工艺 步骤 如 下 : 

1) 机 加 工 毛 坯 ， 加 工 穿 丝 孔 ， 由 于 存在 外 齿轮 ,而且 外 齿轮 直径 较 大 ， 切 制 外 齿轮 时 ,采用 
两 个 穿 丝 孔 。 

2) 滩 火 使 硬度 为 60 ~62HRC， 磨 前 上 下 平面 。 

3) 根据 图 样 技术 要 求 确定 需 进 行 多 次 切 制 ， 不 同 机 床 切割 次 数 不 同 ， 这 里 假定 按 四 遍 切割 进 
行程 序 编制 。 

Q@ 内 齿轮 的 切割 方法 。 将 所 给 定 参数 输入 计算 机 ， 则 自动 计算 出 渐 开 线 齿 轮 的 一 个 齿 形 ， 







































































将 这 个 齿 形 作为 一 个 子 程序 ,假设 子 程序 名 称 定义 为 Z1， 然 后 编制 轮廓 子 程序 W1 ， 最 后 编制 加 工 
用 的 主 程序 并 输出 NC 代码 ， 传 递 给 机 床 的 数控 系统 。 穿 丝 点 与 剪 丝 点 处 于 同一 位 置 ， 为 圆 的 中 
心 ， 此 点 也 是 程序 的 起 始点 ， 如 图 3.7-18 所 示 。 

内 外 齿轮 齿 顶 对 正 

















图 3.7-17 内 、 外 齿轮 零件 图 图 3.7-18 ”内 齿轮 的 切割 


@ 外 齿轮 的 切割 方法 。 外 齿轮 的 多 次 切割 根据 齿轮 项 圆 直径 大 小 确定 穿 丝 孔 个 数 及 载体 
(载体 指 预先 留 出 连接 部 分 ) 齿 数 ， 一般 齿轮 较 小 的 采用 一 个 穿 丝 孔 ， 留 单 边 载体 ， 当 齿轮 较 大 时 
需 加 工 两 个 穿 丝 孔 ， 对 边 设置 载体 ， 所 留 载体 的 个 数 及 载体 上 的 齿 数 ， 视 具体 情况 决定 。 图 3. 7- 
19 为 较 大 齿轮 (39 个 齿 ) 的 切割 ， 需 加 工 两 穿 丝 点 
个 穿 丝 孔 ， 每 边 留 下 三 个 齿 作 为 载体 。 当 切割 
完 4 一 B (17 齿 ) 及 另 一 边 (16 齿 ) 后 ,使 用 
连接 片 将 已 切割 部 分 与 基体 粘 接 在 一 起 ， 并 在 
切割 颖 处 插入 金属 片 ， 然 后 完成 对 两 边 载体 的 
多 次 切割 ， 至 此 完成 对 大 齿轮 的 无 接 痕 加 工 。 

齿轮 的 内 外 此 在 切割 时 ， 内 、 外 齿 的 程序 
起 切 点 都 设 在 圆心 的 位 置 ， 这 样 就 能 够 保证 它 
们 多 次 切割 的 加 工 精度 。 

@ 和 斜 齿轮 的 切割 方法 。 在 斜 齿轮 螺旋 角 
不 大 的 情况 下 可 以 近似 用 电 火 花 线 切割 加 工 而 







































































图 3.7-19 ”外 具 轮 切割 示意 图 
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成 ， 其 工艺 方法 与 直 齿 轮 加 工 相 同 ， 程 序 设计 时 参考 上 下 异型 锥 度 切 割 。 
3.7.3.4 大 批量 、 高 精度 、 复 杂 形 状 零件 的 加 工 实例 

大 批量 高 精度 零件 的 加 工 最 快捷 的 加 工 方式 是 采用 机 械 加 工 的 方式 ， 但 是 对 于 某 些 形状 复杂 、 
材料 硬度 较 高 的 零件 ， 采 用 电 火 花 线 切 制 加 工 更 具有 优势 。 图 3.7-20 所 示 为 精密 办 公 机 械 上 一 种 
连接 臂 零件 ， 该 零件 的 尺寸 精度 和 表面 质量 都 要 求 较 高 ， 如 图 3.7-21 所 示 ， 材 料 硬度 为 55HRC。 
如 果 采 用 机 械 加 工 其 工艺 路 线 是 : 备料 一 铣削 加 工 一 热处理 一 坐标 磨 削 加 工 。 由 于 磨 削 的 面 较 多 ， 
还 需要 多 种 夹具 和 多 次 装 夹 ， 所 以 加 工 不 仅 占 用 机 床 种 类 多 ， 且 工艺 路 线 长 ， 加 工 成 本 很 高 ， 加 
工 周期 长 。 若 采用 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 ， 仅 一 种 机 床 就 可 以 实现 多 个 零件 的 成 形 加 工 ， 而 
且 可 以 保证 各 项 精度 ， 重 复 性 好 。 
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3.7-20 连接 臂 零件 图 3.7-21 连接 辟 尺 寸 图 
下 面 介 绍 用 线 切 制 一 次 加 工 48 个 这 种 零件 的 工艺 方法 。 


1. 加 工 准 备 

(1) 下 料 根据 切割 48 个 零件 的 尺寸 要 求 及 切割 余 量 和 装 夹 要 求 确 定 材料 的 长 、 宽 、 高 外 形 
尺寸 为 50mm x60mm x 80mm。 

(2) 加 工 两 个 安装 基准 面 ” 可 以 用 切割 加 工 方 式 ， 也 可 以 用 磨 前 的 加 工 方式 。 

(3) 加 工 预 筷 ”由 于 材料 硬度 较 高 ， 可 采用 高 速 电 火花 小 孔 机 加 工 预 。 
了 筷 ， 加 工 完成 的 毛坯 如 图 3.7-22 所 示 。 

2. 第 一 道 切割 工序 

先 将 材料 正确 地 装 夹 在 工作 台 上 ， 使 之 能 够 切割 如 图 3. 7-23 所 示 的 轮 
廓 ， 第 一 次 装 夹 时 一 定 要 注意 装 夹 的 方向 和 切割 面 一 致 。 由 于 零件 孔 的 尺 
寸 、 轴 间 的 距离 以 及 外 形 尺 寸 精度 都 要 求 较 高 ， 所 以 在 加 工 外 轮廓 时 ， 应 
尽量 采用 较 小 放电 参数 ， 以 减 小 材料 的 变形 。 在 第 一 道 切割 工序 中 ， 按 照 
零件 厚度 将 材料 分 成 8 等 分 。 如 图 3.7-24 所 示 ， 只 要 使 毛 坏 尺寸 比 零件 长 
2 ~3mm， 就 会 使 废料 不 分 散 而 形成 一 个 整体 件 ， 避 免 造 成 与 喷嘴 干涉 或 图 3 .722? 连接 辟 坏 料 
断 丝 现象 ， 也 无 需 通 过 人 工 将 其 一 个 一 个 地 取出 。 

3. 第 二 遍 切割 工序 

将 毛坯 旋转 90° 按 照 图 3.7225 的 加 工 方向 装 夹 。 此 时 让 废料 的 长 度 也 和 第 一 道 切割 工序 一 样 ， 
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图 3.723 ”第 一 道 切割 工序 尺寸 图 3.7-24 第 一 道 切割 工序 完成 后 的 形状 


比 零件 的 尺寸 长 2 ~3mm 即 可 ， 在 进行 外 轮廓 加 工时 ， 废 料 也 不 会 分 离 。 在 此 加 工 面 上 ， 由 于 还 有 
圆 孔 和 长 圆 孔 需 要 切割 ， 因 此 加 工 顺序 很 重要 。 和 孔 的 精度 ， 特 别 是 长 圆 孔 的 位 置 精度 要 求 都 较 高 ， 
如 果 先 加 工 孔 ， 再 加 工 外 轮廓 时 ， 要 注意 避免 因 工件 的 变形 而 引起 孔 的 位 置 误差 超 差 。 通 常 的 加 
工 顺序 是 : 先 用 较 小 放电 参数 加 工 外 轮廓 ， 使 工件 变形 尽 可 能 控制 在 较 小 的 范围 内 ， 然 后 粗 加 工 
两 种 孔 。 为 进一步 提高 加 工 进度 ， 还 应 考虑 尽量 减少 跳 模 及 穿 丝 的 次 数 和 时 间 。 最 后 确定 的 加 工 
顺序 是 : 粗 加 工 外 轮廓 一 去 除 废料 一 粗 、 精 加 工 长 圆 孔 和 圆 孔 一 精 加 工 外 轮廓 。 此 种 加 工 顺序 可 
以 在 加 工时 逐渐 释放 材料 的 应 力 ， 减 小 由 于 内 应 力 引 起 的 变形 。 另 外 ， 要 注意 的 是 在 加 工 圆 孔 和 
长 圆 孔 时 ， 要 利用 机 床 的 自动 接线 和 无 届 加 工 方 式 ， 可 以 免 去 废料 处 理 和 接线 的 麻烦 。 本 道 工序 
加 工 完 的 形状 如 图 3.7-26 所 示 。 











起 始 孔 8X$3.2 ， 
( 位置 偏 移 
最 大 为 0.3mm) 









































图 3.7-25 第 二 道 切 割 工序 尺寸 图 3.7-26 ”第 二 道 切割 工序 完成 后 形状 


4. 第 三 道 切割 工序 
将 工件 切断 ， 至 此 整个 48 个 工件 全 部 加 工 结束 ， 图 3.7-27 显示 的 是 最 后 一 道 工序 完成 后 的 情况 。 
就 上 述 线 切 制 加 工 工序 而 言 ， 外 轮廓 加 工 的 废料 是 在 前 两 道 切割 工序 产生 的 ， 加 工件 毛 环 的 
厚度 为 50 ~80mm， 恰 好 在 线 切 割 加 工 的 最 高 效率 区 域 。 
3.7.3.5 微细 肋 状 窒 小 零件 的 加 工 实例 
微细 梳 齿 状 铜 电极 属于 典型 的 微细 肋 状 窗 小 零件 ， 其 尺寸 及 精度 如 图 3.7-28。 精 度 要求 : 梳 














* 348 . 特种 加 工 手 册 





齿 宽 度 为 0.15 + 上 0. 004mm， 梳 齿 高 度 为 3. 50 上 +0. 004mm， 和 零件 的 材料 为 纯 铜 。 


















和 3.7.27 连接 辟 最 后 一 道 切割 工 
ee ne 图 3.7.28 微细 杭 贞 铜 电极 尺寸 
元 以 后 从 


加 工 此 类 工件 常 遇 到 的 问题 是 : 经 过 几 次 精 加 工 后 ， 检 测 发 现在 该 电极 的 尖端 部 位 尺寸 变 小 ， 
并 且 有 弯曲 现象 。 如 果 一 次 切割 发 生 0.2 ~0.3mm 的 变形 量 ， 即 使 再 使 用 2 次 或 更 多 次 切割 进行 修 
正 ， 也 不 会 达到 所 要 求 的 加 工 精度 。 产 生 这 种 现象 的 原因 如 下 : 如 图 3.7-29 所 示 ， 当 第 一 遍 粗 切 
割 完 成 之 后 ， 工 件 的 强度 和 刚性 都 变 得 很 弱 。 此 时 再 进行 第 二 遍 切割 ， 电 极 丝 从 左 侧 开 始 切 割 ， 
当 切 制 到 左上 部 时 ， 由 于 局 部 受热 作用 ,使 
得 工件 变形 并 向 右 侧 弯曲 。 当 继续 切割 直到 
工件 右 侧 时 ， 工 件 右 侧 的 尖 部 就 会 被 切 掉 一 
部 分 ;而 进行 第 三 遍 切 制 时 ， 电 极 丝 从 右 侧 
开始 切 制 ， 此 时 将 发 生 与 第 二 遍 切割 时 相反 
方向 的 弯曲 变形 ， 而 将 左 侧 尖 部 切 掉 一 部 分 ， 图 3. 7-29 ”切割 方向 示意 图 
这 样 就 形成 了 上 述 的 那些 缺陷 。 

为 了 解决 切 制 后 变形 和 尖端 部 位 尺寸 变 小 的 问题 ， 一 般 可 采取 下 列 儿 项 措施 : 

1) 将 第 一 饥 切割 条 件 减 弱 ， 并 将 高 压 冲 水 改 为 低压 冲 水 ， 这 样 可 以 避免 加 工 薄 板 (厚度 小 于 
3mm) 时 由 于 高 压 冲 水 的 冲击 力 而 引起 的 工件 颤 拌 。 建 议 采用 正常 切割 工序 时 的 第 二 遍 切割 条 件 
进行 粗 加 工 。 

2) 减 小 每 一 档 之 间 的 切 制 偏 移 量 (去 除 量 ) ， 增 加 切割 次 数 ， 以 此 来 减 小 由 于 热 引 起 变形 的 
影响 。 

3) 提高 第 二 遍及 第 二 遍 以 后 的 伺服 进 给 速度 ， 以 缩短 在 一 个 放电 点 停留 的 时 间 ， 进 一 步 减 小 
由 于 热 引 起 的 变形 。 

表 3.7-20 给 出 了 采用 四 遍 切 市 时 加 工 条 件数 值 。 由 于 机 床 参数 设置 不 同 ， 参 数 对 应 的 数值 也 
有 一 些 差 异 ， 本 实例 是 依据 日 本 沙 迪 克 公 司 AQ360LX 机 床 给 出 的 参数 。 

表 3.7-20 ”加 工 条 件数 值 






























































































































































遍 数 条 件 号 ON OFF 卫 HP MA SV V SF C 
第 一 遍 C001 5 10 0016 3 14 35 01 3 0 
第 二 遍 C002 5 10 0016 3 12 48 01 2003 0 
第 三 遍 C003 2 2 0015 0 00 33 00 2003 2 
第 四 遍 CO04 0 1 005 0 00 28 00 2002 0 



































3.7.3.6 变 偏 移 量 、 变 锥 度 工件 的 编程 实例 
图 3.7-30 所 示 为 采用 DK7632 机 床 切割 加 工 的 一 个 变 偏 移 量 、 变 锥 度 的 工件 界面 ， 切 割 工件 
为 凸 模 ， 材 料 为 硬 质 合 金 ， 厚 度 为 25mm， 准 备 采 用 三 遍 切割 。 从 图 可 以 看 出 ， 工 件 的 两 个 侧 腰 面 
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需要 变 偏 移 量 、 变 锥 度 切割 ， 图 3.7.31 是 第 一 遍 切割 程序 的 数据 和 图 形 。 表 3.7-21 给 出 了 具体 切 
割 该 工件 编制 的 程序 。 
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图 3.7-30 切割 变 偏 移 量 、 变 锥 度 工件 界面 图 3.7-31 第 一 遍 切割 程序 的 数据 和 图 形 
表 3.7-21 具体 切割 工件 程序 
切割 程序 程序 说 明 
加 工 条 件 
( = GZ ZL SS BSLV SPOFF); 在 “工艺 搜寻 ”中 选 好 工艺 后 按 “F2” 自动 插 入 
C999 = 10 35 40 08 35 1000 2; 在 “工艺 搜寻 ”中 选 好 工艺 后 按 “F2” 自动 插 入 
CO01 = 16 35 40 40 28 1800 0; 在 “工艺 搜寻 ”中 选 好 工艺 后 按 “F2” 自动 插 入 
C002 = 10 48 40 08 25 3500 0; 在 “工艺 搜寻 ”中 选 好 工艺 后 按 “F2” 自动 插 入 
C003 = 04 35 40 08 25 4500 0; 在 “工艺 搜寻 ”中 选 好 工艺 后 按 “F2” 自动 插入 
偏 移 量 
HO01 = 172; 正常 第 一 刀 偏 移 量 在 “工艺 搜寻 ”中 选 好 工艺 后 按 “F2” 自 动 插入 
HO01 = 121; 正常 第 二 刀 偏 移 量 在 “工艺 搜寻 ”中 选 好 工艺 后 按 “F2” 自 动 插入 
HO01 = 111; 正常 第 三 刀 偏 移 量 在 “工艺 搜寻 ”中 选 好 工艺 后 按 “F2” 自 动 插入 
H004 = 160; 人 工 添 加 ， 切 剩 量 割 断 时 的 偏 移 量 
H005 = 141; 人 工 添 加 ， 局 部 变 偏 移 量 要 求 的 第 一 遍 偏 移 量 
H006 = 90; 人 工 添 加 ， 局 部 变 偏 移 量 要 求 的 第 二 遍 偏 移 量 
H007 = 80; 人 工 添 加 ， 局 部 变 偏 移 量 要 求 的 第 三 遍 偏 移 量 
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( 续 
切割 程序 程序 说 明 
第 一 遍 切 制程 序 
C999; 调用 切入 加 工 条 件 C999 
G90 G92 X-800 Y6.0; 绝对 方式 ， 定 义 起 始点 坐标 为 ( -0. 8，6.0) 
A0. 135; 定义 锥 度 角 的 斜 角 为 0. 135° 
G41H001; 采用 左 偏 HO01 偏 移 量 
GO1 X-800 Y8. 908; 直线 插 补 至 ( -0.8，8. 908) 
CO01; 调用 加 工 条 件 C001 
G61X250; 左 清 角 ， 清 角 长 度 0.25mm 
GO1 X-1. 281 Y8. 908; 直线 插 补 至 ( -1.281，8. 908) 
G52; 右 斜 开始 ( 锥 度 的 斜 角 为 0. 135°) 
G41H005 ; 左 偏 ， 要 用 H005 偏 移 量 
GO1 X01. 831 Y12. 610; 线 插 补 至 ( -1.831，12. 61) 
G60; 区 消 清 
G03 X-1. 119 Y13. 454 I-115 J802; 插 补 逆 圆 至 ( -1. 119，13. 454) ， 圆 心 对 起 点 ( -0. 115, 0. 802) 
GO1 X-1. 488 Y20. 565; 直线 插 补 至 ( -11. 488，20. 565) 
G03 X-2. 613 Y21. 911 1-1. 458 J-76; 插 补 逆 圆 至 ( -2.613，21. 911) ， 圆 心 对 起 点 ( -1.548，0. 076) 
G02 X-2. 765 Y22. 078 147 J194; 持 补 逆 圆 至 ( -2.765，22. 078) ， 圆 心 对 起 点 ( -0. 047，0. 194 ) 
GO01 X-2. 818 Y22. 446; 直线 插 补 至 ( -2. 818 ，22. 446 ) 
G03 X-2. 987 Y22. 573 1-149 J-21; 插 补 逆 圆 至 ( -2.987，22. 573) ， 圆 心 对 起 点 ( -0. 149，0. 021) 
G61X250; 左 清 角 ， 清 角 长 度 0.25mm 
G41H001; 左 偏 ， 采 用 偏 移 量 HO01 
G03 X-3. 241 Y22. 538 12. 987 J22. 573; 插 补 道贺 至 ( -3. 241,) ， 圆 心 对 起 点 (2. 987，22. 573) 
G50; 倾斜 结束 (加工 直 壁 ) 
GO1 X-3. 843 Y26. 725; 直线 插 补 至 ( -3. 843，Y26. 725) 


G02 X3. 843 Y26. 725 13. 843 J-26. 725; 
G52; 

G41H005; 

GO1 X3. 241 Y22. 538; 

G60; 

G03 X2. 896 Y22. 573 1-3. 241 J-22. 538; 
G03 X2. 818 Y22. 446 1-20 J-148; 

GO1 X2.765 Y22. 077; 

G02 X2. 614 Y21.911 1-198 J28; 

G03 X1. 488 Y20. 565 1332 J-1. 422; 
GO1 X1. 119 Y13.454; 

G61 X250; 

G41H001; 

G03 X1. 813 Y12. 61 1809 J-42; 

G50; 

GO1 X1. 281 Y8.908; 

G60; 

GO1 X800 Y8. 908; 

G50G40G01 X800 Y8.5; 







































































































































































































































































插 补 逆 圆 至 (3. 843 ，26. 725) ， 圆 心 对 起 点 (3. 843 ，- 26.725) 
右 斜 开始 ( 锥 度 的 斜 角 为 0. 135 度 ) 
左 偏 ， 以 H005 为 偏 移 量 


直线 插 补 至 
清 角 取消 
插 补 逆 圆 至 
插 补 逆 圆 至 
线 插 补 至 
全 
全 









































插 补 逆风 
插 补 逆风 
直线 插 补 至 


























(3.241, 22. 538) 


(2. 894, 22. 573), 
(2. 818, 22. 446) ， 
(2.765, 22.077) 
(2.614, 21.911), 





圆心 对 起 点 ( -3. 241，-22.538) 
圆心 对 起 点 ( -0.02，-0. 148) 


圆心 对 起 点 ( -0. 198，0. 028) 


( -1.119，13. 454) ， 圆 心 对 起 点 ( -0.115，0. 802 ) 


(1. 119，13. 454 ) 











左 清 角 ， 清 





长 度 0.25mm 











左 偏 ， 偏 移 





倾斜 结束 ( 
直线 插 补 至 
清 角 取消 

直线 插 补 至 
遍 移 、 锥 度 




















量 采用 HO01 





加 工 直 壁 ) 
(1.281, 8.908) 


(0. 8 ,8. 908) 
取消 、 




















线 插 补 至 (0. 8，8. 908) 


搬 补 逆 圆 至 (1. 813，12.61) ， 圆 心 对 起 点 (0. 809，-0.042 ) 
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( 续 ) 
切割 程序 程序 说 明 
第 二 遍 切 割 程序 
C002 ; 调用 第 二 遍 加 工 条 件 
G42H002; 右 偏 ， 采 用 H002 偏 移 量 


GO1 X800 Y8. 908; 

G49; 

GO1 X1. 281 Y8.908; 

G51; 

G42H006; 

GO1 X1. 813 Y12. 610; 

G48; 

G02 X1. 119 Y13. 454 1115 J802; 

GO1 X1. 488 Y20. 565 ; 

G02 X2. 613 Y21. 911 11.458 J-76; 
G03 X2. 765 Y22. 078 1.47 J194; 

GO1 X2. 818 Y22. 446; 

G02 X2. 987 Y22. 573 1149 J-21 ; 
G49; 

G42H002 ; 

G02 X3. 241 Y22. 538 1-2. 987 J-22. 573; 
G50; 

GO1 X3. 843 Y26. 725; 

G03 X-3. 843 Y26. 725 1.3. 843 J-26. 725; 
G51; 

G42H006 ; 

GO1 X-3. 241 Y22. 538; 

G48; 

G02 X-2. 986 Y22. 573 13. 241 J-22. 538; 
G02 X-2. 818 Y22. 447 120 J-148; 
GO1 X-2. 765 Y22.077; 

G03 X-2. 614 Y21. 911 1198 J28; 

G02 X-1. 488 Y20. 565 1.332 J-1. 422 ; 
GO1 X-1. 119 Y13.454; 

G49; 

G42H002 ; 

G02 X-1. 813 Y12. 61 L809 J-42; 
G50; 

GO1 X-1. 281 Y8. 908; 

G48; 

GO1 X-800 Y8. 908; 

G40G01 X-800 Y8. 50; 

















直线 插 补 至 (0. 8，8. 909) 
处 理 关 

直线 插 补 至 (1.281，8. 908) 

左 斜 开始 ( 锥 度 的 斜 角 为 0. 135°) 
右 偏 ， 采 用 H006 偏 移 量 

线 插 补 至 (1.813 ，12. 610) 
拐角 处 理 
插 补 顺 加 

























































































(1. 119，13. 454 ) 
(1.488, 20.565) 























tt 








线 插 补 
插 补 顺 
拐角 处 理 关 

右 偏 ， 采 用 H002 偏 移 量 














(2.818, 22.446) 























a 
































至 

至 

至 (2.613，21.911) ， 圆 心 对 起 点 〈1.458，-0. 076) 
补 逆 圆 至 〈2. 765 ，22. 078 ) ， 圆 心 对 起 点 ( -0.047，0. 194) 

至 

至 


(2. 987，22. 573) ， 圆 心 对 起 点 (0. 149，-0. 021) 


插 补 顺 圆 至 (3. 241，22. 538) ， 圆 心 对 起 点 ( -2.987，-22. 573 ) 





清 角 结 束 〈 加 工 直 壁 ) 
直线 插 补 至 (3. 843 ，26. 725 ) 




















插 补 闭 圆 至 ( -3.484，26. 725) ， 圆 心 对 起 点 ( -3.483，-26.725) 

















左倾 斜 开 始 ( 锥 度 的 斜 角 为 0. 135°) 
右 偏 ， 采 用 H006 偏 移 量 

直线 插 补 至 ( -3.241，22. 538) 
拐角 处 理 















































直线 插 补 至 ( -2.765，22. 077) 




















六 





























直线 插 补 至 ( -1.119，13. 454) 
拐角 处 理 关 

右 偏 ， 采 用 H002 偏 移 量 

持 补 
倾斜 结束 (加工 直 壁 ) 

线 插 补 至 ( -1.281，8.908) 
拐角 处 理 
线 插 补 至 ( -0.800，8. 908 ) 

遍 移 取消 ， 直 线 插 补 至 ( -0.80，8.50) 

























































































质 圆 至 ( -1.813，12. 61) ， 圆 心 对 起 点 ( -809，0. 042) 


插 补 顺 圆 至 ( -2.986，22. 573) ， 圆 心 对 起 点 (3. 241，- 22. 538 ) 
插 补 顺 圆 至 ( -2. 818 ，22. 447) ， 圆 心 对 起 点 (0.02，- 0. 148) 


插 补 逆 圆 至 ( -2.614，21. 911) ， 圆 心 对 起 点 (0. 198 ，0. 028 ) 
搬 补 顺 圆 至 〈( -1.488，20. 565) ， 圆 心 对 起 点 ( -0.332，-1.422) 
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( 续 ) 
切割 程序 程序 说 明 
第 三 遍 切 制程 序 
C003; 调用 第 三 遍 加 工 条 件 
G41H003; 右 偏 ， 采 用 H003 偏 移 量 
GO1 X — 800 Y8. 908; 直线 插 补 至 ( -0.8，8. 909) 
G49; 拐角 处 理 关 
GO1 X-1.281 Y8.908; 直线 插 补 至 ( -1.281，8.908 ) 
G52; 右 斜 开始 〈 锥 度 的 斜 角 为 0. 135°) 
G41H007; 左 偏 ， 采 用 H007 偏 移 量 
GO1 X -1.813 Y12.610; 线 插 补 至 ( -1.813 ，12. 610) 
G48; 抛 角 处 理 
G03 X1. 119 Y13.454 1 -115 J802; 插 补 逆 圆 至 (1. 119，13. 454) 
GO1 X -1.488 Y20. 565; 直线 搬 补 至 ( -1.488，20. 565) 
G03 X-2.613 Y21.911 TI-1.458 J-76; 插 补 逆 圆 至 ( -2.613，21. 911) ， 圆 心 对 起 点 ( -1.45$8，-0.076) 
G02 X -2.765 Y22. 078 147 J194; 插 补 顺 圆 至 〈( -2.765，22. 078) ， 圆 心 对 起 点 (0.047，0. 194 ) 
GO1 X-2.818 Y22. 446 ; 线 搬 补 至 ( -2. 818，22. 446 ) 
G03 X -2. 987 Y22. 573 IT- 149 J -21; 搬 补 逆 圆 至 ( -2. 987，22. 573 ) ， 圆 心 对 起 点 ( -0.149，-0.021) 
G49; 拐角 处 理 关 
G41H003 ; 左 偏 ， 采 用 H003 偏 移 量 
G03 X -3.241 Y22. 538 12.987 J -22.573; 插 补 逆 圆 至 ( -3.241，22. 538) ， 圆 心 对 起 点 (2. 987，-22. 573) 
G50; 清 角 结束 (加 工 直 壁 ) 
GO01 X -3. 843 Y26. 725 ; 直线 插 补 至 ( -3. 843 ，26. 725 ) 
G02 X3. 843 Y26. 725 13. 843 J ~-26. 725 ; 搬 补 顺 圆 至 (3. 484，26. 725) ， 圆 心 对 起 点 〈3.483 ， -26. 725 ) 
G52; 右倾 斜 开 始 ( 锥 度 的 斜 角 为 0. 135°) 
G41H007; 左 偏 ， 采 用 H007 偏 移 量 
GO1 X3. 241 Y22. 538; 直线 搬 补 至 〈3. 241，22. 538) 
G48; 拐角 处 理 
G03 X2. 986 Y22. 573 1 -3.241 J -22. 538; 插 补 逆 圆 至 (2. 986，22.573) ， 圆 心 对 起 点 ( -3. 241，-22.538 ) 
G03 X2. 818 Y22. 447 1 -20 J -148; 插 补 逆 圆 至 (2. 818 ，22.447) ， 圆 心 对 起 点 ( -0.02，-0. 148) 
GO1 X2. 765 Y22. 077 ; 直线 搬 补 至 (2. 765 ，22. 077 ) 
G02 X2. 614 Y21.911 TI- 198 J28; 插 补 顺 圆 至 (2. 614，21. 911) ， 圆 心 对 起 点 ( -0. 198 ，0. 028 ) 
G03 X1. 488 Y20. 565 1332 J -1. 422 ; 搬 补 逆 圆 至 (1.488，20.565) ， 圆 心 对 起 点 〈0.332，-1. 422) 
GO1 X1. 119 Y13. 454; 直线 搬 补 至 (1. 119，13. 454) 
G49; 拐角 处 理 关 
G41H003; 左 偏 ， 采 用 H003 偏 移 量 
G03 X1. 813 Y12. 61 1809 J -42; 插 补 逆 圆 至 (1. 813，12. 61) ， 圆 心 对 起 点 (809， -0. 042) 
G50; 倾斜 结束 (加工 直 壁 ) 
GO1 X1. 281 Y8.908; 线 择 补 至 (1.281，8. 908) 
G48; 拐角 处 理 
GO1 X800 Y8. 908; 线 择 补 至 (0. 800，8. 908) 
G40G01 X800 Y8. 50; 遍 移 取消 ， 直 线 持 补 至 (0. 80，8. 50) 
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( 续 ) 
切割 程序 程序 说 明 
剩 量 切断 
C001 ; 调用 C001 加 工 条 件 
G41H004; 左 偏 ， 采 用 HO04 偏 移 量 
GO1 X800 Y8. 908; 直线 搬 补 至 (0. 800，8. 908) 
X-800 Y8. 908; 直线 插 补 至 ( -0.800，8.908) 切 剩 量 割 断 
G40G01 X-800 Y8. 50; 扁 移 取消 ， 直 线 插 补 至 ( -0.8，8. 50) 
M02 ; 程序 终止 
END; 加 工 结束 











3.7.3.7 无 芯 切割 及 跳 模 加 工 编程 实例 

如 前 所 述 ， 在 许多 精密 模具 的 加 工 中 ， 经 常会 遇 到 小 型 腔 的 切割 问题 。 在 进行 低速 走 丝 电 火 
花 线 切 制 加 工时 ， 由 于 料 芯 较 细小 ， 极 易 掉 到 下 喷嘴 中 ， 无 法 拾取 ， IO 
造成 短路 ， 为 后 续 的 修整 切 制造 成 很 大 困难 。 所 以 ， 低 速 走 丝 电 火 花 线 切 割 专门 为 加 工 这 类 工件 
设计 了 无 芯 切割 方式 。 图 3. 7-32 所 示 为 采用 低速 走 丝 电 火 花 线 切 制 加 工 的 电影 胶片 上 模板 结构 网 ， 
其 工件 材料 为 40Cr， 工 件 厚 度 为 10.30mm， 其 中 ，C = $2.792” 0 0s，D =1.854" us， 表面 粗糙 度 值 
Ra 为 0.4km， 两 孔 间 距 为 4.74+0.0lmm，8 和 孔 累积 间距 为 33.18 上 0.028mm， 可 见 工件 中 需要 切 
割 的 小 型 腔 孔 不 仅 尺 十 精度 要 求 高 ， 且 位 置 精度 要 求 也 很 高 ， 因 此 采用 无 世 切 割 与 跳 模 加 工 的 方 
法 ， 每 个 小 型 腔 孔 切割 5 遍 。 表 3.7-22 介绍 了 采用 日 本 沙 迪 克 公 司 AQ360LX 机 床 加 工 该 零件 的 加 
工 工艺 步骤 及 编制 的 切割 程序 。 






















































































28.164 士 0.01 切割 丝 入 口 
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33.18 土 0.028 



































图 3.7-32 ”电影 胶片 上 模板 结构 图 
表 3.7-22 加工 工艺 步骤 及 切割 程序 











第 一 步 ， 装 夹 工件 和 确定 加 工 起 始 位 置 : 中 将 工件 安装 在 专用 夹具 后 一 起 固定 在 工作 台 上 ; @ 以 工件 的 两 个 侧面 为 基 
准确 定 工件 在 轴 的 中 心 位 置 ， 再 用 上 端面 定位 的 方式 确定 工件 在 Y 轴 的 基准 0 点 位 置 ; @@ 将 电极 丝 按 图 中 给 定 的 数值 
(X14.082，Y8. 56) 移动 到 准备 切割 的 型 腔 (1) 的 中 心 位 置 ， 将、Y 坐标 清 零 ，@ 将 Z 轴 移 动 到 合适 的 位 置 (上 喷嘴 
至 工件 上 端面 的 距离 为 0. 5mm) ， 然 后 将 电极 丝 移 到 各. 0，70 的 位 置 作为 整个 工件 的 起 切 点 
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( 续 ) 


第 二 步 ， 编 制 切割 一 个 小 型 腔 的 子 程序 ， 文 件 名 为 BY03 A. NC。 图 a 所 示 为 BY03A. NC 子 程序 图 形 演示 夯 

( = ON OFF IP HRP MAO SV V SF C PIK CTRL WK WT WS WP PC SK); 

C000 = 006 015 2215 000 450 +040.0 8.0 0100 0 000 0000 020 120 096 048 0000 00; 

C001 = 002 008 2215 000 230 +050.0 5.0 8034 0 000 0000 020 160 096 012 0000 00; 

C002 = 321 002 0015 000 000 +042. 0 3.0 9028 0 000 0000 020 160 096 012 0000 00; 

C003 = 310 002 0015 000 000 +018.0 1.0 9034 0 000 0000 020 160 096 012 0000 00; 

C900 = 000 001 1015 000 000 +018.0 2.0 3092 0 009 0000 020 160 096 012 0000 00; 

H000 = +000000.0100; 

HOO1 = +000000. 1270; 

HO02 = +000000. 1090; 

H003 = +000000. 1065; 

HO04 = +000000. 1040; 

(FIG-1 1ST CORELESS ) ; 

QAIC (2，1，0.1000，000.7，0. 1250，0.0100，004. 0， 
0026, 0086, 15, 035); 

G54; 

G90; 

G92X0. 0Y0. 0Z0 ; 

G29; 

T94; 

T84; 

coo0， a) BY03A. NC 子 程序 图 形 演示 画面 

M98P0001; 调用 无 芯 切割 子 程序 ， 每 圈 切 割 的 偏 移 量 为 H000 ， 加 工 条 件 C000 

T85 ; 

G149G249 ; 

(FIG-1 2ND RECIPROCATE ) ; 

C001; 

G42H000GO1X0. 0Y-0. 9255 ; 

H001 ; 

M98P0002 ; 第 2 遍 切割 子 程序 ， 每 圈 切 割 的 偏 移 为 H001 ， 加 工 条 件 C001 

C002 ; 

G41H000GO1X0. 0Y-0. 9255 ; 

H002 ; 

M98P0003 ; 第 3 遍 切割 子 程序 ， 每 圈 切 割 的 偏 移 为 H002， 加 工 条 件 C002 

C003; 

G42H000GO1X0. 0Y-0. 9255 ; 

H003 ; 

M98P0002 ; 第 4 遍 切割 子 程序 ， 每 圈 切 割 的 偏 移 为 H003 ， 加 工 条 件 C003 

C900; 

G41HO00 GO1X0. 0Y-0. 9255 ; 

HO04; 

M98P0003 ; 第 5 遍 切割 子 程序 ， 每 圈 切 割 的 偏 移 为 H004， 加 工 条 件 C900 

M199; 子 程序 加 工 结束 ， 返 回 主 程序 




















































































































N0001 ; 
GO1X0. 0Y0. 0985 ; 
X0. 5599 ; 
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CO2Y-0. 0985L0. 5599J-0. 0985 ; 
CO1X-0. 5599 ; 

CO2Y0. 098510. 5599J0. 0985; 
GO1X0.0; 

X-0. 6383Y0. 1985; 

X0. 6383; 

X0. 7082Y0. 2985; 

X0. 6383Y0. 1985 ; 

GO2Y-0. 1985L 0. 6383J-0. 1985 ; 
CO1X0. 7082Y-0. 2985 ; 

X0. 6383Y-0. 1985 

X-0. 6383 ; 

X-0. 7082Y-0. 2985; 

X-0. 6383Y-0. 1985; 

G02Y0. 198510. 6383J0. 1985 ; 
GO1X-0. 7082Y0. 2985 ; 

X-0. 6383Y0. 1985 ; 

X-0. 7717Y0. 3985; 

X0. 7717; 

X0. 8304Y0. 4985 ; 

X0. 7717Y0. 3985 ; 

GO2Y-0. 3985L 0.7717J-0. 3985 ; 
CO1X0. 8304Y-0. 4985 ; 

X0. 7717Y-0. 3985; 

X-0.7717; 

X-0. 8304Y-0. 4985; 
X-0.7717Y-0. 3985; 

CO2Y0. 398510. 7717J0. 3985; 
GO1X-0. 8304Y0. 4985 ; 

X-0. 7717Y0. 3985; 

X-0. 8851Y0. 5985 ; 

X-0. 9367Y0. 6985 ; 

X-0. 8851Y0. 5985 ; 

X0. 8851 ; 

X0. 9367Y0. 6985 ; 

X0. 8851Y0. 5985 ; 

GO2Y-0. 5985L 0. 8851J-0. 5985 ; 
CO1X0. 9367Y-0. 6985 ; 

X0. 8851Y-0. 5985 ; 

X-0. 8851 ; 

X-0. 9367Y-0. 6985; 

X-0. 8851Y-0. 5985; 

G02Y0. 598510. 8851J0. 5985 ; 
CO1X-0. 9856Y0. 7985 ; 

X0. 9856; 

CO2Y-0. 7985L 0. 9856J-0. 7985 ; 
CO1X-0. 9856; 
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( 续 ) 


CO2Y0. 798510. 9856J0. 7985; 
GO1X0. 0Y0.0; 

M99; 

N0002 ; 

GO1X-1. 0444Y-0. 9255; 
GO2Y0. 925511. 0444J0. 9255 ; 
CGO1X1. 0444 ; 

GO2Y-0. 92551-1. 0444J-0. 9255; 
GO1X0. 0; 

C40HO00Y0. 0; 

M99; 

N0003 ; 

CGO1X1. 0444Y-0. 9255 ; 

G03Y0. 92551-1. 0444J0. 9255; 
CGO1X-1. 0444; 

GO3Y-0. 925511. 0444 本 0. 9255; 
GO1X0. 0; 

C40HO00Y0. 0; 

M99; 








第 三 步 : 编制 自动 切割 完整 工件 的 主 程序 ， 文 件 名 称 为 BY03. NC。 图 b 所 示 为 BY03. NC 主 程序 图 形 演示 画面 
( = ON OFF IP HRP MAO SV V SF C PIK CTRL WK WT WS WP PC SK); 
C000 = 006 015 2215 000 450 +040.0 8.0 0100 0 000 0000 020 120 096 048 0000 00; 
C001 = 002 008 2215 000 230 +050.0 5.0 8034 0 000 0000 020 160 096 012 0000 00; 
C002 = 321 002 0015 000 000 +042. 0 3. 0 9028 0 000 0000 020 160 096 012 0000 00; 
C003 = 310 002 0015 000 000 +018. 0 1.0 9034 0 000 0000 020 160 096 012 0000 00; 
C900 = 000 001 1015 000 000 +018.0 2.0 3092 0 009 0000 020 160 096 012 0000 00; 
H000 = +000000.0100; 
HOO1 = +000000. 1270; 
HO02 = +000000. 1090; 
H003 = +000000. 1065; 
HO04 = +000000. 1040; 
(FIG-1 1ST REMAINS ) ; 
QAIC (2，1，0.1000，000.3，0.1500，0.0100，004.0， 
0026, 0078, 15, 035); 
G54; 
G90; 
G29; 
T94; 
T84; 
G92X4. 0Y0. 0Z0 ; 从 小 型 腔 的 中 心 位 置 向 右 移出 4mm 作为 切割 起 点 ， 由 于 无 前 切割 
GO1X0. 0; 般 为 从 中 心 起 切 ， 所 以 斜 字 部 分 为 作 图 编程 时 人 工 加 入 
QBYO3A; 调用 切割 小 型 腔 的 子 程序 
MOSGOOX4. 0Y-4.74; 忽略 接触 感知 ， 将 定位 丝 移 动 到 切割 小 型 腔 (2) 的 位 置 





ET Tie [tom | | 
b) BY03 主 程序 图 形 演示 画面 
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G92X4. 0Y0. 0Z0 ; 


》 


G92X4. 0Y0. 0Z0 ; 


GO1X0. 0; 
QBYO3A; 


MOSGOOX4. 0Y-4.74; 


调用 切 制 小 型 腔 的 子 程序 








G92X4. 0Y0. 0Z0 ; 


G92X4. 0Y0. 0Z0 ; 


GO1X0.0; 
QBY03A; 
T90; 


GOOX-32. 164Y33. 18 ; 


》 





调用 切割 小 型 腔 的 子 程序 
剪断 电极 丝 











T91 ; 自动 结 丝 
G92X-4. 0Y0. 0720; 

GO1X0.0; 

QBY03A; 调用 切割 小 型 腔 的 子 程序 
GOOX-4. 0Y-4. 74; 将 丝 移 动 到 切 
G92X-4. 0Y0. 070; 

GO1X0.0; 

QBYO3A; 调用 切割 小 型 腔 的 子 程 序 


GOOX-4.0Y-4.74; 


G92X-4. 0Y0. 020; 


GO1X0. 0; 
QBYO3A; 
M02; 











将 丝 定位 移动 到 切割 小 型 腔 (9) 的 位 置 


割 小 型 腔 (10) 的 位 置 


将 丝 移动 到 切割 小 型 腔 (11) 的 位 置 


调用 切割 小 型 腔 (16) 的 子 程序 


整个 工件 加 工 结束 





3.7.4 对 加 工 过 程 中 及 加 工 结 果 异 常 现象 的 分 析 


在 低速 走 丝 切 割 加 工 的 过 程 中 出 现 各 种 异常 现象 都 对 应 着 不 同 的 原因 ， 表 3.7-23 列 出 了 一 些 
引起 加 工 结果 异常 的 原因 及 分 析 。 


异常 现象 








表 3.7-23 加工 结 果 异 常 分 析 


检查 项 目 原因 分 析 


忽略 接触 感知 将 丝 定位 移动 到 切割 小 型 腔 (3) 的 位 置 





工人 御 尺寸 
超 差 





1) 检查 上 喷嘴 是 否 过 于 贴近 工件 到 


水 压力 设置 为 “40” 














。 喷 嘴 与 








时 ， 上 、 下 水 压 表 











若 大 于 此 数值 ， 有 可 能 是 喷 


紫 过 于 贴近 


- 件 表面 ， 





- 件 表 

















的 读数 要 在 相对 应 的 范 上 








i 应 保持 0. 1 ~0.2mm 的 间距 ， 正 常 加 工时 ， 当 距 
目 区 间 (根据 机 床 不 同 该 数值 有 所 差别 )， 
导致 导向 器 偏 移 ， 影 响 了 加 工 精度 








2) 电极 丝 的 张力 。 
简 上 排列 不 均匀 ， 电 极 丝 本 身 寺 











电极 丝 在 行走 




















出 








过 程 中 ， Wn 
1， 放 丝 轮 调节 过 松 或 过 紧 ， 则 都 要 调整 





应 无 大 的 振动 。 如 果 电 极 丝 张力 偏 小 ， 








在 丝 





3) 导向 央 磨 损 过 大 ， 应 及 时 





[更换 














4) 进 电 块 磨 的 沟 太 深 ， 使 得 间 








际 上 的 放电 能 量 减 小 ， 将 进 

















包 块 移动 一 个 位 置 固定 





































































































































































































































































































































































































. 358. 特种 加 工 手 册 
( 续 ) 
也 党 现象 队 雁 项 目 原因 分 析 
工作 尺寸 | 5) 工件 装 夹 有 无 松动 ， 焉 出 。 当 工件 预 留 量 过 小 时 ， 导 致 接近 切割 完成 因 工件 内 部 应 力 释放 而 造成 工 
超 差 件 的 变形 或 在 加 工 过 程 中 工件 发 生 偏离 、 焉 剑 
若 加 工 能 量 与 进 给 速度 不 匹配 或 丝 速 过 低 ， 就 会 产 4 
问 西 量 异 
由 a 正常 b 中 部 凸 出 0) 中 部 四 入 中 天 小 头 
1) 中 部 凸 出 。 若 加 工 能 量 的 创 除 速度 低 于 伺服 加 工 进 给 速度 ， 即 进 给 速度 过 快 ， 会 产生 图 b 所 示 的 中 
部 站 出 现象 
2) 中 部 凹 入 。 著 加 工 能 量 的 亿 除 速度 高 于 伺服 加 工 的 进 给 速度 ， 即 进 给 速度 过 慢 ， 会 产生 如 图 e 所 示 
的 中 四 入 的 现象 
3) 大 小 头 。 若 走 丝 速 度 过 低 ， 会 因 电极 丝 的 消耗 形成 上 小 下 大 ; 或 因 某 个 导电 块 消耗 过 大 ， 也 会 产生 
如 图 d 所 示 的 大 小 头 现象 
定位 尺寸 | 二 般 低速 走 丝线 切割 加 工 设备 要 求 放 在 恒温 恒温 的 车 间 内 ， 它 要 求 温度 为 20 “22*C， 当 温度 变化 过 大 
偏差 过 大 “| 时 ， 将 会 影响 机 床 的 位 置 精度 
加 工 间 阶 中 放电 时 的 爆炸 力 和 高 压 工作 液 在 加 工 缝 队 中 向 加 工 路 径 后 方 的 压 差 推 力 对 电极 丝 的 沾 后 影响 
较 大 ， 加 工 电流 越 大 ， 加 工 间隙 中 放电 时 的 爆炸 力 就 越 大 。 这 种 滞后 作用 最 明显 地 体现 在 切割 小 圆 弧 时 直 
径 偏 小 、 加 工 拐角 处 出 现场 角 ， 影 响 到 加 工 质量 和 加 工 进度 ， 如 图 所 示 
加 人 °°’《1J《Jx 
> 实际 行走 路 径 
工件 塌 角 向 
【3 
电极 丝 
在 小 圆 弧 和 拐角 处 加 工 ， 需 要 考虑 拐角 控制 策略 ， 在 保证 不 断 丝 的 情况 下 ， 综 合 考 虑 上 述 因素 之 间 的 关 
系 ， 合 理 控制 加 工 参数 ， 减 少 电极 丝 的 滞后 影响 ， 提 高 小 圆 弧 和 拐角 的 加 工 质量 。 具 体 措施 有 : 四 适当 降 
低 进 给 速度 ;加 增 大 电极 丝 的 张力 ， 国 尽量 减 小 上 下 导 轮 之 间 的 距离 ，@ 许 多 低速 走 丝 线 切 制 机 床 有 专门 
的 “拐角 控制 功能 *， 注 意 启动 该 功能 ，@@ 用 多 次 切 制 来 补偿 
加 工 过 程 | 除 参 考 表 3.7-12 低速 走 丝 电 火花 线 切割 断 丝 原因 及 解决 办 法 外 ， 上 断 丝 也 有 可 能 是 材料 未 身 有 杂质 或 表面 
频繁 断 丝 。 “| 有 锈 迹 所 致 ， 尤 其 是 铸铁 、 聚 蝇 金 刚 石 等 材料 中 间 材 质 不 均匀 或 有 砂 眼 也 是 频繁 断 丝 的 原因 
若 在 正常 加 工 条 件 下 ， 切 制 进 给 速度 明显 偏 低 ， 应 该 作 如 下 检查 ， 四 检查 上 、 下 进 电 块 是 否 严 重 磨损 ， 
切 制 进 给 |@ 检 查 上 、 下 进 电 块 国定 是 否 牢固 ;加 检 查 电极 线 接头 是 否 牢固 ， 轩 检查 电极 丝 张力 是 否 正常 ， 是 否 振动 
速度 异常 。 “| 太 大 ; 加 检查 是 否 使 用 了 劣质 的 电极 丝 ，@ 检 查 喷嘴 与 工件 之 间 的 距离 是 否 过 小 ; 检查 进 给 速度 参数 与 
伺服 电压 参数 设置 是 否 匹 配 ，@ 检 查 工作 液 电导 率 是 否 过 低 ， 加 检查 工作 液压 力 是 否 适当 
加 工 表 
线 的 条 纹 明 | 检查 上 、 下 导电 块 磨损 情况 、 加 工 条 件 和 伺服 速度 设置 是 否 正常 ， 每 遍 切 割 时 偏 移 量 补偿 值 设置 是 否 合 
显 ， 表 面 粗 | 理 。 检 查 工作 液 是 否 污 浊 电 导 率 过 高 
糙 度 值 大 





第 4 草 激光 加 工 
4.1 激光 加 工 基 本 原理 


4.1.1 激光 加 工 的 特点 与 分 类 


激光 (LASER) 是 英语 “ Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation” 的 字 头 缩写 ， 
其 含义 为 “通过 受 激 辐射 实现 光 放 大 ”。 激 光 加 工 技术 是 利用 激光 束 与 物质 相互 作用 的 特性 对 材料 
进行 切割、 焊接 、 表 面 处 理 、 打 孔 、 增 材 加 工 及 微细 加 工 等 的 一 门 加 工 技术 。 激 光 加 工 技术 是 涉 
及 到 光 、 机 、 电 、 材 料及 检测 等 多 门 学 科 的 一 门 综合 技术 ， 它 的 研究 范围 一 般 可 分 为 激光 加 工 系 
统 和 激光 加 工 工艺 。 激 光 加 工 的 主要 特点 及 分 类 见 表 4. 1-1。 
表 4.1-1 激光 加 工 的 主要 特点 及 分 类 
1) 激光 加 工 属于 无 接触 加 工 。 切 割 不 用 刀具 ， 切 边 无 机 械 应 力 ， 也 无 刀具 磨损 和 替换 、 拆 装 问题 ， 由 此 可 缩短 加 
工时 间 ; 焊接 无 需 电 极 和 填充 材料 ， 青 加 上 深 熔 焊接 产生 的 纯化 效应 ,使 得 焊 颖 杂质 含量 低 、 纯 度 高 。 聚 焦 激 光束 












































































































































具有 105 ~10”W/cn? 的 高 功率 密度 ， 可 进行 高 速 焊 接 和 高 速 切割 。 利 用 光 的 无 惯性 ， 在 高 速 焊 接 或 切割 中 可 急 停 和 
快速 启动 
2) 对 加 工 材料 热 影响 区 小 。 激 光束 照射 到 物体 的 表面 是 局 部 区 域 ， 虽 然 在 加 工 部 位 的 温度 较 高 ， 产 生 的 热量 很 
大 ， 但 加 工时 的 移动 速度 很 快 ， 其 热 影响 的 区 域 很 小 ， 对 非 照 射 的 部 位 几乎 没有 影响 。 在 实际 热处理 、 切 割 、 焊 接 
入 过 程 中 ， 加 工 工件 基本 没有 变形 。 正 是 基于 这 一 特点 ， 激 光 加 工 已 被 成 功 地 应 用 于 局 部 热处理 和 显像管 的 焊接 中 

















3) 加 工 灵 活 。 激 光束 易于 聚焦 、 发 散 和 导向 ， 可 以 很 方便 地 得 到 不 同 的 光斑 尺寸 和 功率 大 小 ， 以 适应 不 同 的 加 工 
要 求 。 并 且 通 过 调节 外 光路 系统 改变 光束 的 方向 ， 与 数控 机 床 、 机 器 人 进行 连接 ， 构 成 各 种 加 工 系统 ， 可 对 复杂 工 
件 进 行 加 工 。 还 可 透 过 透明 介质 对 密封 容器 内 的 工件 进行 加 工 

4) 可 进行 微 区 加 工 。 激 光束 不 仅 可 以 聚焦 ， 而 且 可 以 聚焦 到 波长 级 光斑 ， 使 用 这 样 小 的 高 能 量 光 斑 可 进行 微细 加 
工 











































































































5) 可 加 工 材 料 范围 广 。 可 对 高 硬度 、 高 脆性 、 高 熔点 的 金属 及 非 金属 材料 进行 加 工 

激光 材料 去 除 加工 | ”常用 的 有 激光 打 孔 、 激 光 切 制 、 激 光 雕 刻 和 激光 刻 全 等 激光 材料 去 除 加 工 技术 

激光 材料 增长 加 工 | ”常用 的 有 激光 焊接 、 激 光 烧 结 和 快速 成 形 等 激光 材料 增长 加 工 技术 

ee 所 要 有 沽 光 和 处 理 、 涛 天 组 化、 激光 深 柳 、 注 光合 爹 化 和 流 元 正品 化 、 向 品 化 等 汰 光村 料 

人 改 性 技术 
ee 激光 的 短 细 加 工 赵 源 于 半导体 制造 工艺 ， 是 指 加 工 尺 十 在 微米 级 范围 的 加 工 方式 。 纳 米 级 

微细 加 工 方式 也 叫做 超 精细 加 工 
其 他 激光 加 工 主要 有 激光 清洗 、 激 光复 合 加 工 、 激 光 抛光 等 加 工 技术 


4.1.2 激光 产生 的 基本 原理 


4.1.2.1 激光 产生 的 过 程 

在 受 激 辐 射 跃迁 的 过 程 中 ， 一 个 诱发 光子 可 以 使 处 在 上 能 级 的 发 光 粒 子 产生 一 个 与 该 光子 状 
态 完全 相同 的 光子 ， 这 两 个 光子 又 可 以 去 诱发 其 他 发 光 粒 子 ， 产 生 更 多 状态 相同 的 光子 。 这 样 ， 
在 一 个 人 射 光 子 的 作用 下 ， 可 引起 大 量 发 光 粒 子 产生 受 激 辐射 ， 并 产生 大 量 运动 状态 相同 的 光子 。 
这 种 现象 称 为 受 激 辐 射 光 放 大 。 光 与 物质 的 共振 相互 作用 ， 特 别 是 这 种 相互 作用 中 的 受 激 辐 射 过 
程 是 激光 产生 的 物理 基础 。 爱 因 斯 坦 从 辐射 与 原子 相互 作用 的 量子 论 观点 出 发 提出 ， 它 们 之 间 的 
相互 作用 应 包含 原子 的 自发 辐射 跃迁 、 受 激 吸收 跃迁 和 受 激 辐射 跃迁 三 种 过 程 。 表 4. 1-2 给 出 了 激 
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特种 加 工 手册 





光 的 光 吸 收 和 释放 的 过 程 原理 。 
表 4.1-2 光 的 吸收 和 释放 的 过 程 原理 






































可 各 过 程 示意 图 过 程 原 至 
BL 2 处 于 高 能 级 思 的 一 个 原子 自发 地 向 B 跃迁， 
自发 辐射 We je 并 发 射 一 个 能 量 为 如 的 光子 ， 这 一 过 程 称 为 自发 
局 局 跃迁 。 由 原子 自发 路 迁 发 出 的 光波 称 为 自发 辐射 
£2 Eb 处 于 低能 态 6, 的 一 个 原子 ， 在 频率 为 v 的 辐射 
受 激 吸 收 | 中兴 肾 蒜 器 发 合金 普 了 | 场 作用 (激励 》 下 ， 吸 收 一 个 能 量 为 bo 的 光子 并 
庆 六 向 能 态 跃迁 ， 这 一 过 程 称 为 受 激 吸收 跃迁 
受 激 吸 收 跃迁 的 反 过 程 就 是 受 激 辐 射 路 迁 。 处 
bb j 光 m=; 

二 抽身 和 -Ea 入 射 郊 he 本 | 于 上 能 级 已 的 原子 在 频率 为 ”的 辆 射 场 作用 下 ， 
ee AAAwr A 跃迁 至 低能 态 局 并 辐射 一 个 能 量 为 jz 的 光子 。 
BH 受 激 町 射 光 iu 二 受 激 俩 射 跃 迁 发 出 的 光波 称 为 受 激 辐射 

4.1.2.2 激光 的 特性 




















激光 具有 和 普通 光源 很 不 相同 的 特性 ， 通 常 将 激光 的 特性 概括 为 四 个 特性 : 方向 性 、 单 色 性 、 

相干 性 和 高 强度 。 激 光 的 这 四 个 特性 不 是 孤立 的 ， 它 们 之 间 有 着 深刻 的 内 在 联系 。 表 4. 1-3 给 出 了 

激光 的 四 个 特性 及 其 作用 。 
表 4.1-3 激光 的 四 个 特性 及 其 作用 


特性 





说 明 


作用 








激光 的 方 


向 性 


从 激光 器 射出 
发 散 角 9 很 小 ， 
i 比 


的 激光 束 基本 上 是 沿 轴 向 传 
一 般 约 为 10 -3rad 量 级 。 这 诗 
原理 和 光学 谐振 腔 对 振荡 光束 方向 的 限制 作 
光源 是 在 2" 立体 角 ( 面 光源 ) 和 4 立体 角 (点 光源 ) 
射 ， 它们 比 激光 体 角 大 10 人 入 。 所 LL 
八方 发 散 ， 方 向 4 
























































3 人 
日 











的 立 
生 很 差 








和 的 ， 即 激 光束 下 
FE 要 是 由 受 激发 和 
用 所 决定 的 。 普 通 


通 光 源 向 





时 





激光 的 高 方向 性 使 得 激光 能 有 效 地 传递 
较 长 的 距离 ， 能 聚焦 得 到 极 高 的 功率 密度 ， 
这 两 点 是 激光 加 了 
光束 的 直径 和 发 身 








-的 重要 条 件 。 基 模 高 斯 
其 方向 性 最 好 ， 


9 最小， 


焊接 中 得 到 很 好 的 应 用 


中 发 
出 攻 















































齐 、 











一 个 光源 发 身 
谱 线 宽度 为 AA， 
值 越 小 ， 单 色 怕 


激光 的 音 


色 性 


























的 光 的 谱 线 宽度 越 小 ， 则 它 的 颜色 就 越 纯 ， 看 








光源 的 单 色 性 就 越 好 。 如 果 光 波 的 波长 为 A， 
则 光波 的 单 色 性 表示 为 AA:A。AA 越 小 ， 比 
越 好 。 单 色 性 最 好 的 普通 光源 是 氮 灯 ， 基 和 
































为 605. 8nm，AA 为 4.7 x10-tnm。 而 握 氛 激光 器 产 4 
入 为 632. 8nm，AA 小 了 





E 的 激光 ，| 得 到 和 


F 10 -snm ， 单 色 性 比 氮 灯 好 105 倍 

















由 于 
了 聚焦 透镜 
而 变化 ) ， 使 得 光 


激光 的 身 





站 色 性 极 高 ， 几 乎 完全 消除 
的 色散 效应 〈 即 折射 率 随 波长 
精确 聚焦 到 焦点 上 ， 








i A 


束 胰 
民 高 的 功率 密度 








主要 描述 光波 
义 , 一 是 时 间 相 
沿 光束 传播 方向 
单 色 性 越 高 ， 相 








激光 的 相 
F 性 




















各 个 部 分 的 相位 关系 ， 相 干 性 有 两 方面 的 含 
干 性 ， 二 是 空间 相干 性 。 激 光 的 时 间 相 干 性 是 
上 各 点 的 相位 关系 。 光 谱 线 的 频 宽 越 窄 ， 也 即 
F 时 间 越 长 。 激 光 的 空间 相干 性 是 垂直 于 光束 


2 光 


























传播 方向 的 平面 




















上 各 点 之 间 的 相位 关系 ， 指 的 是 在 多 大 的 尺度 





范围 内 光束 发 
相干 性 与 光源 大 





的 光 在 空间 某 处 会 合 时 能 形成 干涉 现象 ， 空 间 
\ 有 关 





的 频率 越 窄 ， 波 列 持续 的 时 
相干 性 就 越 好 。 光 的 空间 相 
定 于 光源 各 发 光 点 之 间 有 无 
激光 光源 ， 发 光 面 各 点 有 固定 的 位 相关 系 ， 


所 以 空间 相 了 





的 时 间 相 干 性 决定 于 它 的 单 色 性 。 光 
间 越 长 ， 时 间 
F 性 本 质 上 决 


固定 的 位 相差 。 

















性 十 分 良好 











措 述 光源 和 








生 的 另 一 重要 参量 是 光子 简 并 度 ， 激 光 器 可 以 











日 了 
生生 





邮 R 
因为 激光 
体 角 内 ， 

使 得 激光 





激光 的 高 


强度 









































高 的 单 模 功率 或 光子 简 并 度 ， 这 是 激光 的 重要 
束 的 方向 性 好 ， 它 发 射 的 能 量 被 限制 在 很 小 的 
是 线 宽 很 窗 ， 能 量 被 压缩 在 很 窗 的 谱 线 宽度 
的 光谱 亮度 比 普通 光源 提高 很 多 





产 
工 月 


























经 透 
E 几 千 度 乃至 上 万 度 的 温度 ， 
fF 有 的 材料 





在 焦点 附近 
因而 能 加 


镜 聚 焦 后 的 激光 束 ， 能 
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4.1.2.3 激光 与 材料 的 相互 作用 
激光 加 工 的 物理 





作 上 月 
偏振 、 光 
月 























基础 是 激光 与 材料 的 相互 作用 ， 它 既 包 仿 复 杂 的 微观 量子 过 程 ， 也 包含 激光 
肯 于 各 种 介质 材料 所 发 生 的 宏观 现象 。 这 些 包括 材料 对 激光 的 反射 、 吸 收 、 折 英 、 衍 射 、 干 涉 、 
电 效 应 、 气 体 击 穿 等 。 它 的 物理 过 程 本 质 上 是 电磁 场 ( 光 场 ) 与 物质 结构 的 相互 作用 ， 
h 共 振 相 互 作用 及 能 量 转换 过 程 ， 是 光学 、 热 学 和 力学 等 交叉 耦合 的 过 程 。 当 一 束 激光 照射 到 金 
属 表 面 时 ， 随 着 照射 时 间 的 延长 ， 将 在 金属 的 表面 和 内 部 发 生 一 系列 的 物 到 





E 和 化 学 的 变化 和 过 程 ， 


这 些 过 程 会 依据 激光 材料 加 工 的 目的 不 同 而 不 同 ， 表 4. 14 给 出 了 激光 与 材料 的 相互 作用 过 程 及 目 















































































































































































































































的 。 
表 4.14 激光 与 材料 的 相互 作用 过 程 及 目的 
过 程 目的 说 明 与 材料 相互 作用 示意 图 
由 二 时 化 | 。 当 激光 脉冲 的 能 量 足 够 高 ， 作 用 时 间 短 ， 并 具有 相应 的 
“| 初始 条 件 时 ， 激 光束 将 在 材料 的 表面 产生 局 部 的 压 应 力 而 
本 形成 使 材料 表面 强化 的 过 程 
二 站 SHY 过 程 | 
激光 束 照 射 例 属 表面 ， 除 了 散射 或 反射 而 损失 部 分 能 量 | 时 间 。 激光 束 i A 
热 吸收 过 | 外 ， 大 量 的 光子 通过 与 金属 晶 格 的 相互 作用 使 其 振动 而 转 | -AGO 
程 换 成 热能 ， 能 量 转 换 的 效率 (吸收 率 ) 与 材料 的 结构 、 ns ho 
激光 的 波长 及 是 否 偏振 等 参数 有 关 
随 着 光 能 不 断 向 热能 转变 ， 材 料 的 表面 温度 不 断 升 高 。 六 区 收 昌 各 
表面 熔化 | 当 温度 超过 材料 的 熔点 时 ， 材 料 表面 开始 熔化 ， 随 着 照射 | “ (热传导 ) 
过 程 时 间 的 延长 ， 热 影响 区 不 断 向 内 部 扩散 ， 熔 池 也 将 向 内 部 | js 
: 表面 熔化 过 程 
当 激光 束 的 强度 、 密 度 足 够 高 时 ， 可 在 材料 的 表面 产生 ( 熔 池 形成 、 炊 合 、 覆 盖 ) 
汽化 过 程 “ 汽 化 和 等 离子 体 辐射 ， 随 着 激光 照射 时 间 的 延长 ， 熔 池 的 | ee 
表面 将 产生 汽化 ， 并 开始 生成 等 离子 体 ， 形 成 表面 烧 蚀 | 3 ) 
在 激光 照射 材料 时 ， 材 料 表面 形成 的 汽化 物 和 等 离子 体 | ”ma 
的 溅 射 以 及 反 向 辐射 会 对 入 射 光 产生 屏蔽 现象 ， 如 果 照 射 | 品 
复 全 过 程 | 持续 进行 ， 并 满足 一 定 条 件 ， 则 屏蔽 作用 开始 碱 弱 并 形成 , 
| 自动 调节 的 菲 湿 尔 吸收 ， 即 自持 调整 状态 。 这 些 过 程 是 在 | 10 10 5 
10-5 ~10-2s 的 时 间 内 完成 的 ， 并 与 人 射 光 的 强度 和 时 
间 特 性 以 及 材料 的 组 织 结构 密切 相关 
4.1.2.4 材料 对 激光 的 吸收 与 反射 特性 
材料 对 激光 的 吸收 和 反射 特性 是 影响 激光 加 工效 果 的 重要 原因 。 材 料 的 吸收 率 与 反射 率 的 关 
系 为 a+R=1， 吸 收 率 低 的 材料 ， 其 反射 率 就 高 ， 反 之 则 相反 。 表 4. 1-5 给 出 了 材料 对 激光 的 吸收 


与 反射 特性 。 





表 4.1-5 材料 对 激光 的 吸收 与 反射 特性 































































































特性 说 明 
材料 的 吸收 特性 也 称 材料 的 吸收 率 。 它 是 指 当 激 光束 照射 到 材料 的 表面 时 ， 除 一 部 分 光子 从 材料 表 
面 反 射 外 ， 其 余部 分 能 量 透 入 材料 内 部 而 被 材料 吸收 。 在 实际 应 用 中 ， 材 料 对 激光 的 吸收 率 受 波长 、 
材料 的 吸收 特 | 温度 、 表 面 粗糙 度 值 、 表 面 涂 层 等 多 种 因素 的 影响 
性 (a) 1) 波长 的 影响 。 导 电 性 好 的 金属 材料 (如 Cu、Ag、Au) ， 对 于 CO0， 和 YAG 激光 ， 其 反射 率 很 高 。 
材料 很 高 的 反射 率 ， 意 味 着 激光 能 量 的 材料 吸收 率 很 小 ， 这 就 增加 了 激光 加 工 的 困难 。 下 表 列 出 了 常 
金属 材料 吸收 率 与 波长 的 关系 ， 波 长 越 短 ， 材 料 的 吸收 率 越 高 
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特种 加 工 手册 





说 


明 


( 续 ) 





材料 的 吸收 特 
性 (a) 





(T=20%) 


材料 


吸收 率 (%) 





准 分 子 (250nm) 





红宝石 (700nm ) 


YAG (1060nm ) 


CO 


(10600nm) 


Ee 





Fe 


0.60 


0. 64 


0. 035 





Al 


0. 18 


0. 11 


0. 


08 


0. 019 





Cu 


0. 70 


0. 17 


0. 


10 


0. 015 





Ni 


0. 58 


0. 32 


0. 


26 


0. 03 





Mo 


0. 60 


0. 48 


0. 


40 


0. 027 





0.77 


0. 04 


0. 


04 


0. 014 





0. 07 


0. 017 





0. 45 


0. 


42 


0.08 





0 


.16 


0. 027 





0. 50 


0. 


41 


0. 026 





0. 35 


0. 


16 


0.045 








0. 18 





0. 





19 


0. 034 





越 大 ， 金 


料 





2) 温度 的 影响 。 





3) 表面 状态 的 影 


工业 中 ， 为 了 提高 金 
的 方法 来 达到 提高 激光 的 光 能 利 


随 着 温度 的 升 高 吸收 率 增 大 。 
接近 熔点 时 ， 吸 收 率 可 达到 40% ~50% ; 当 温 度 接近 沸点 时 ， 
属 的 吸收 率 


直 训 


彤 响 。 材 料 的 




















日 作用 不 大 。 利 








， 但 对 实际 应 月 








其 作 

















j 失 效 。 下 表 列 





属 激光 热处理 的 光 能 利 


个 


金属 材料 在 室温 时 的 吸收 率 都 较 小 ， 

















用 率 ， 


























面 状态 也 直接 影 








经 常 采 


率 的 目的 。 增 大 材料 表 
用 喷 砂 处 理 可 提高 不 锈 钢 的 
出 了 不 同 涂 层 材 料 对 应 

















面 粗糙 度 值 同 档 
吸收 率 仅 为 2% ， 
的 吸收 率 及 硬化 层 厚 度 的 数据 





但 当 温 度 升 高 到 





吸收 率 可 达到 90% 左右 。 并 且 激 光 功 率 


自 着 其 吸收 率 的 大 小 。304 不 锈 钢 表 面 在 空气 中 进行 
氧化 后 将 改善 材料 对 激光 吸收 状况 ， 说 明 全 使 材料 的 吸收 率 明 显 增加 。 在 激光 热处理 
采用 在 材料 表面 涂 覆 一 层 对 激光 吸收 率 较 高 材 
也 能 起 到 提高 吸收 率 的 作 
但 当 温度 超过 600% 时 ， 





涂 层 材料 


吸收 率 〈% ) 


硬化 层 厚 





上 度 /mm 


备 


注 














E33 





0.63 


0. 


15 








痰 黑 


0. 79 


0. 


17 


材料 为 40 钢 





0. 89 


0. 20 





0. 90 





3 


化 多 
比 错 
酸 : 


如 | 起 其 





>0.90 





0.25 


激光 功率 为 150W 
扫描 速度 为 10mm/s 





作 月 
一 般 为 10? ~104c 
晶体 中 (有 机 材料 ) 有 强烈 的 紫外 吸收 ， 

!。 下 表 列 出 了 几 种 绝缘 体 竺 
料 在 A=1pm 区 是 不 透明 的 ， 
区 吸收 和 


103 ~105cm - 


响 ， 
激光 的 缘故 





4) 半 导 





林 和 绝 


I 








在 红外 





缘 材 料 的 影响 。 


一 。 在 可 见 光 


m 


当 | 








而 在 红外 














要 是 自由 载体 的 吸 











其 吸收 率 也 会 
导体 材料 对 红外 辐射 的 透明 
区 是 部 分 透明 的 。 原 
收 和 跃迁 的 杂 


导体 和 绝缘 材料 受到 激光 照射 
半导体 材料 时 通过 晶 格 振动 或 有 机 固体 的 分 子 相互 碰撞 作 
区 域 ， 如 晶体 中 含有 杂质 ( 如 孔 际 、 缺 


用 而 使 








% 质 能 级 。 


因 电 子 的 跃迁 而 增加 ， 








叶 ， 划 
吸收 率 增加 ， 
陷 中 心 等 ) 

















吸收 率 是 波长 的 
这 些 材料 的 吸收 率 


这 些 


从 表 








或 者 由 于 在 分 子 


材料 的 吸收 率 为 
PF 可 以 看 出 许多 材 








不 因 在 于 在 可 见 光 











这 也 是 为 1 








文 域 有 旭 
上 么 半导体 激光 退火 常用 YAG 


鼎 隙 之 


间 的 吸收 影 








材料 


AL 0 
( 


Diamond 


1a) 


Ge Se 


Ti0， 








10% 切割 点 之 间 
的 透明 范围 /um 





0. 15 ~ 
6.5 








0.225 ~2.5、 
6~100 








1~ 1. 








Tw 
20 


8~ 
23 








0. 43 ~ 
6.2 














材料 的 反射 特 
性 (R) 


表面 状态 等 ) 也 





材料 的 反射 特性 ， 
功率 P (总 ) 之 比 。 














影响 

















也 称 材料 的 反射 率 。 























由 于 材料 的 反射 率 与 其 吸收 率 的 关系 ， 所 以 昌 
其 反射 率 。 材 料 的 反射 率 可 以 直接 测量 ， 也 可 以 通过 


影响 材料 吸收 率 的 





它 是 指 材料 表面 反射 的 激光 束 辐射 功率 已 ( 反 ) 与 人 射 激光 





大 














测量 








素 (波长 、 温 度 
电阻 率 求 得 
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4.1.3 激光 器 系统 


4.1.3.1 激光 器 的 结构 、 功 能 及 分 类 
在 激光 加 工 中 ， 激 光 器 系统 是 产生 激光 束 (热源 ) 的 关键 部 件 之 一 。 激 光 器 是 指 主要 通过 受 
控 受 激发 射 过 程 产生 或 放大 波长 在 180nm ~ lmm 的 电磁 辐射 的 装置 。 通 常 由 激光 工作 物质 、 泵 浦 
源 和 光学 谐振 腔 三 部 分 组 成 ， 这 三 部 分 是 产生 激光 的 必要 条 件 。 表 4. 1-6 所 示 为 典型 激光 器 的 结构 
及 各 部 分 功能 。 表 4. 1-7 给 出 了 目前 激光 器 的 主要 分 类 方式 。 
表 4.1-6 典型 激光 器 的 组 成 部 分 及 功能 

组 成 部 分 功 能 

工作 物质 包括 激活 粒子 与 基质 。 为 了 形成 稳定 的 激光 ， 首 先 必须 要 有 能 够 形成 粒子 数 反 转 的 发 光 粒 子 
一 一 激活 粒子 。 它 们 可 以 是 分 子 、 原 子 或 离子 。 这 些 激活 粒子 有 些 可 以 独立 存在 ， 有 些 则 必须 依附 于 某 些 
材料 中 。 为 激活 粒子 提供 寄存 场所 的 材料 称 为 基质 ， 它 们 可 以 是 固体 或 液体 
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泵 浦 源 它 的 作用 是 对 激光 工作 物质 进行 激励 ， 产 生 粒 子 数 反 转 。 不 同 的 激光 工作 物质 往往 采用 不 同 的 泵 浦 源 
光学 谐振 | ” 它 的 作用 主要 有 两 个 方面 产生 和 维持 激光 振荡 、 改 善 输出 激光 的 质量 。 谐 振 腔 由 放置 在 激光 工作 物质 
腔 两 边 的 两 个 反射 镜 组 成 ， 其 中 之 一 是 全 反射 镜 ， 另 一 个 作为 输出 镜 用 ， 是 部 分 反射 、 部 分 透射 的 半 反 射 镜 
表 4.1-7 激光 器 的 主要 分 类 方式 
分 类 方式 种 类 
按 工 作物 质 固体 激光 器 、 气 体 激光 器 、 液 体 激光 器 、 半 导体 激光 器 、 自 由 电子 激光 器 
按 运转 方式 连续 激光 器 、 脉 冲 激光 器 、 准 连续 激光 器 、 锁 模 激 光 器 、 单 模 和 稳 频 激光 器 、 可 调谐 激光 器 
按 激 励 方式 光 泵 式 激 光 器 、 电 激励 式 激光 器 、 化 学 激光 器 、 核 泵 浦 激光 器 








4.1.3.2 固体 激光 器 
1. 固体 激光 器 的 优点 和 主要 应 用 
目前 常用 的 固体 激光 器 有 以 红宝石 、Nd: YAG 和 和 匆 玻 璃 为 工作 物质 的 三 种 形式 。 表 4. 1-8 给 出 
了 固体 激光 器 的 主要 优点 和 应 用 。 
表 4.1-8 固体 激光 器 的 主要 优点 和 应 用 
1) 输出 光波 波长 较 短 。 红 宝石 激光 器 的 输出 波长 为 694.3nm，YAG 及 钞 玻 璃 激光 器 的 输出 波长 为 
1.06pm， 比 CO, 激光 器 低 一 个 数量 级 。 并 且 固 体 激光 器 的 输出 波长 多 在 可 见 光 区 段 或 近 红 外 光 区 段 ， 很 容 
j 某 些 晶体 倍 频 ， 获 得 可 见 光 甚至 紫外 光波 段 光 波 。 对 于 大 多 数 材料 ， 激 光波 长 越 短 ， 吸 收 率 越 高 ， 在 
主要 优点 | 加 工 工件 时 ， 固 体 激光 器 所 需 的 平均 功率 比 用 C0, 激光 器 的 要 小 
2) 导 光 系统 具有 方便 灵活 的 特点 。 它 的 输出 较 易 使 用 普通 光学 元 件 传 递 ， 对 于 波长 为 1. 06nm 的 近 红 多 
光 ， 还 可 用 光纤 维 传输 
3) 结构 紧凑 ， 牢 固 耐 用 ， 使 用 维护 较 方便 ， 价 格 低 于 气体 激光 器 
主要 应 固体 激光 器 的 上 述 优点 使 其 在 激光 打 孔 、 焊 接 、 表 面 工程 和 半导体 加 工 技术 中 得 到 了 广泛 应 
2. 固体 激光 器 的 基本 结构 
如 图 4.1-1 所 示 ， 固 体 激光 器 主要 由 激光 工作 物质 、 泵 浦 光 源 、 聚 光 腔 、 光 学 谐振 腔 等 部 分 组 
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(1) 工作 物质 用 于 材料 热 加 工 的 固体 激光 需 的 工作 物质 主要 有 红宝石 、Nd: YAG 和 狂 玻 
璃 。 表 4. 1-9 给 出 了 三 种 工作 物质 激光 器 的 性 能 特点 对 比 。 
表 4.1-9 三 种 工作 物质 固体 激光 器 的 特点 比较 
激光 器 特点 




















必 于 三 能 级 系统 ， 机 械 强度 大 ， 能 承受 高 功率 密度 ， 亚 稳 态 寿命 长 ， 可 获得 大 能 量 输出 ， 尤 其 是 大 
红宝石 激光 器 | 能 量 单 模 输 出。 但 其 阔 值 较 高 ， 输 出 性 能 受 温 度 变 化 明显 ， 不 宜 作 连续 及 高 重复 率 运行 ， 只 能 做 低 重 
复 率 脉 冲 器 件 
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( 续 ) 

激光 带 特 点 
Nd: YAC 激光 属于 四 能 级 系统 ， 芝 光量子 效 率 高 ， 闵 值 低 ， 并 且 具 有 良好 的 热 稳定 性 能 、 热 导 率 高 、 硬 度 大 、 化 
器 学 性 质 稳定 等 特点 ， 是 这 三 种 固体 激光 器 中 唯一 能 够 连续 运转 的 激光 器 。Nd: YAG 是 实用 化 固体 激光 
器 件 中 主要 使 用 的 激光 工作 物质 ， 已 广泛 应 用 于 材料 加 工 
属于 四 能 级 系统 ， 具 有 和 较 宽 的 荧光 谱 线 ,荧光 寿命 长 ， 易 积累 粒子 数 反 转 而 获得 大 能 量 输出 ， 容 易 
加 工 。 但 其 热 导 率 较 低 ， 故 只 能 在 脉冲 状态 下 工作 

(2) 光 泵 浦 系统 ”固体 激光 器 采用 的 光 泰 浦 系 
统 包括 泰 浦 光源 、 聚 光 腔 及 泰 浦 电源 。 在 固体 激光 
器 中 ， 激 光 物质 内 的 粒子 数 反 转 是 通过 光 泰 的 抽 运 
实现 的 。 电 源 的 电能 首先 转变 为 泵 浦 光源 的 光 能 ， 
然后 再 转变 成 固体 激光 器 工作 物质 的 储 能 。 目 前 泰 
浦 光源 最 常用 的 是 惰性 气体 放电 灯 和 激光 二 极 管 。 
惰性 气体 放电 灯 泰 浦 系统 是 常规 固体 激光 器 广泛 使 
用 的 硝 浦 光源 ， 主 要 分 为 用 于 脉冲 工作 方式 的 斧 。 图 4 -1 国体 激光 省 基本 结构 示意 图 
(Xe) 灯 和 用 于 连续 工作 方式 的 所 (Kr) 灯 。 随 着 。 “全 史 抽 入 了 村人 3 一作 册 胡 
二 极 管 激光 器 LD) 技术 和 制造 工艺 的 成 熟 ， 采 用 站 
激光 二 极 管 作为 奈 浦 光源 的 也 越 来 越 多 。 表 4 1-10 
所 示 为 固体 激光 器 各 种 硝 浦 光源 性 能 对 比 。 表 4 1-11 所 示 为 常用 固体 激光 器 泵 浦 光源 的 结构 和 说 
明 。 































































































钞 玻 璃 激光 天 















































































































































表 4. 1-10 固体 激光 器 泵 浦 光 源 性 能 对 比 

































































泵 浦 光 源 工作 模式 使 用 寿命 转换 效率 ( % ) 价格 设备 体积 
惰性 气体 亿 (Xe) 灯 脉冲 二 107 次 ~3 低 大 
放电 灯 气 (Kr) 灯 连续 一 300h 一 3 低 大 
激光 二 极 管 (LD) 连续 /脉冲 二 104h/10? 次 一 20 高 小 
表 4.1-11 常用 固体 激光 器 泵 浦 光源 的 结构 形式 和 说 明 
泵 浦 系统 内 容 结构 形式 及 说 明 

















典型 外 形 
结构 








a) 螺旋 状 氨 灯 结构 b) 直 管 氨 灯 结构 














脉冲 特点 永 冲 伺 灯 是 一 种 亮度 较 高 的 非 相 干 辐射 源 ， 主 要 用 于 脉冲 工作 的 Nd: YAG 和 和 狂 玻 璃 激光 器 的 泵 
每 闪光 灯 ” | 浦 。 脉冲 握 灯 的 放电 过 程 是 随时 间 急 剧变 化 的 过 程 ， 它 的 灯 电 阻 、 端 电压 和 电流 都 随时 间 变 化 
泵 浦 系统 如 图 所 示 脉 冲 固体 激光 器 电源 系统 的 
主 回路 原理 框图 。 主 要 包括 充电 电路 、 
储 能 网 络 、 放 电 电 路 、 触 发 电路 、 预 燃 
电路 、 控 制 电路 等 。 它 的 工作 原理 : 当 
工作 原理 | 触发 电路 给 扬 灯 提供 一 个 高 压 触 发 脉冲 
时 ， 灯 内 的 气体 被 击 穿 ， 进 入 低 阻 状态 ， 
储 能 元 件 中 的 电能 通过 灯 放 电 ， 经 预 燃 技术 使 灯 触 发 ， 预 燃 电路 提供 小 电流 维持 灯 的 导 通 状态 ， 
脉冲 放电 靠 放 电 回 路 中 串 入 放电 开关 控制 ， 充 电 电路 在 储 能 网 络 不 放电 时 工作 为 储 能 网 络 充 电 ， 
控制 电路 协调 以 上 各 电路 正常 工作 
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泵 浦 系统 内 容 结构 形式 及 说 明 








目前 国内 生产 脉冲 握 灯 电源 的 企业 很 多 ， 下 表 列 举 了 武汉 新 特 光电 技术 有 限 公 司 生 产 的 
STLDP 系列 脉冲 激光 电源 的 性 能 参数 




































































型 号 STLDP-1 STLDP-2 STLDP-3 STLDP-4 
脉冲 时 最 大 输出 电功率 /kW 5 5 4 4 
氨 闪 光 灯 输出 电流 范围 /A 100~600 | 100~600 | 100~600 100 ~ 600 
泵 浦 系统 ey 脉冲 宽度 /ms 0.1~10 0.1~20 0.1~10 0.1~20 
永 冲 重复 率 / Hz 0.1~100 | 0.1~200 | 0.1~100 0. 1 ~200 
输入 电压 (AC) /V 380 380 380 380 
外 形 尺寸 (长 x 宽 x 高 ) /mm 480 x 202 x 600 
外 形 结构 | ”连续 氮 弧 光 灯 的 外 形 结构 类 似 于 脉冲 氨 灯 的 直 管 结构 

















和 氟 比 氨 的 线 状 光谱 能 更 好 地 与 Nd: YAG 的 吸收 谱 相 匹配 ， 因 此 ， 氟 弧 灯 是 连续 工作 高 功率 激 
特点 | 光 器 常用 的 泵 浦 光 源 。 气 弧 灯 属于 管 壁 稳定 型 大 电流 弧 光 放电 灯 ， 放 电 起 始 采 用 高 压 脉 冲 点 火 ， 
点 燃 后 属于 稳定 气体 放电 
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它 工 作 在 低 电 压 、 大 电流 状态 ， 对 供电 系统 的 要 求 : 中 电源 与 灯 的 伏 安 特 性 要 匹配 ， 乌 由 
气 灯 的 输出 功率 由 电流 强度 决定 ， 灯 在 稳定 工作 中 的 动态 电阻 很 小 ， 灯 电压 的 微小 变化 都 会 引 
起 电流 的 大 幅 变 化 ， 因 此 要 求 电源 为 电流 源 ， 有 稳 流 措施 ， 电 流 脉 动 应 在 0. 5% ~2% 的 范围 内 ; 
@ 因 是 电流 源 ， 泵 浦 系 统 要 求 电流 应 有 一 定 可 调 范 围 ， 当 电流 调 至 最 小 值 (休眠 电 流 ) 时 能 保 
持 弧 光 放 电 的 稳定 。 电 源 系 统 的 主 回 路 原理 框图 如 图 所 示 














































































































































































































工作 原理 
连续 氟 弧 
光 灯 泵 浦 
系统 目前 连续 氨 灯 电源 的 主 电 路 多 为 低 电 压 大 电流 连续 供电 ， 采 用 开关 电源 形式 ， 并 有 触发 电路 
及 辅助 高 压 。 下 表 列 举 了 国内 部 分 企业 生产 的 连续 泵 浦 氯 灯 电 源 的 性 能 参数 
型 号 STCW22A STCW32A STCW24A STCW22B | STCW32B 
最 大 输出 电流 /A 25 30 20 25 30 
最 大 输出 电压 /V 200 200 400 200 200 
输出 电流 波纹 ( % ) <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 
人 控制 精度 (% ) 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 
ey 休眠 电流 /A 7 7 7 7 7 
开关 工作 频率 /kHz 20 20 20 20 20 
允许 交流 电压 波动 (% ) +15 +15 +15 +15 +15 
人 允许 工作 环境 温度 /SC 0 ~50 0 ~50 0 ~50 0 ~50 0 ~50 
工作 环境 湿度 (% ) <90 <90 <90 <90 <90 
对 交流 电源 要 求 ” | 380V.6kVA | 380V 9kVA | 380V.11kVA | 220V .6kVA |220V .9kVA 
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( 续 ) 
泵 浦 系统 内 容 结构 形式 及 说 明 
采用 激光 二 极 管 光源 作为 泵 浦 源 的 固体 激光 器 称 为 激光 二 极 管 泵 浦 固体 激光 器 (DPSSL) ， 这 
等 点 种 和 泵 浦 系统 的 优点 是 效率 高 ， 光 束 质 量 好 ， 寿 命 长 ， 组 成 的 激光 器 体积 小 。 使 用 时 可 选择 二 极 
管 激光 发 射 波 长 落 在 激活 离子 的 主 吸收 线 上 ， 以 提高 效率 ， 减 少 热 负荷 
在 设计 二 极 管 泵 浦 系统 时 ， 应 按 使 用 目的 选择 二 极 管 参数 ， 如 波长 、 工 作 方式 、 输 出 功率 以 
及 二 极 管 的 结构 类 型 。 通 常 有 100km 或 200hm 长 的 小 二 极 管线 阵 、lcem 长 的 阵列 条 、 二 维 面 阵 
或 称 琶 层 组 件 可 供 选 择 。 短 的 二 极 管 阵列 特别 适 于 端面 泵 浦 ， 阵 列 条 常用 于 侧面 泵 浦 板 条 或 棒 
状 固体 激光 器 。 对 高 功率 固体 激光 器 ， 必 须 将 1cm 的 阵列 条 礁 成 模块 ， 以 减 小 电子 学 驱动 器 、 
冷却 系统 和 机 械 结构 的 复杂 性 。 下 表 列 举 了 几 种 DPSSL 的 主要 参数 
激励 用 LD LD 激励 固体 激光 
类 型 发 射 波长 区 激光 介质 发 射 波长 区 奖 光 寿命 激励 波长 
/nm 材料 /nm /ms /nm 
Yb: YAG 1030 0.95 940 +9 
Yb: S-FAP 1040 1.1 900 
Yb: YLF 1020 2. 16 962 
InGaAs 900 ~ 1000 
Yb: Er: glass 1545 +12 7 970 
设计 原则 Er: Fiber 1530 9 980 
及 应 用 Er: YAG 2937 0.1 960 
Nd: YAG 1064 0.23 807 +2 
Nd: YVO4 1064 0.08 807 +4 
Nd: YLF 1047 0. 52 798 
Nd: glass 1054 0. 32 803 +6.5 
AlGaAs 780 ~810 Tm: YAG 2021 12 780 ~785 
激光 二 极 Tm, Ho: YAG 2090 8 780 ~785 
管 俏 浦 系 Tm, Ho: YLF 2067 12 792 
统 (DPSSL) Tm: YLF 1500 1.0 780 
Er: YLF 2800 4.2 797 
Cr: LiSAF 750 ~ 1000 0. 067 650 + 100 
AlGalInP 615 ~690 Cr: LiCAF 700 ~ 900 0. 170 630 +100 
Cr LiSGAF 700 ~ 1100 0. 088 650 + 100 
按 二 极 管 输出 光 与 工 作物 质 间 的 配置 关系 ， 泵 浦 方 式 主要 分 为 二 极 管 端面 泵 浦和 侧面 泵 浦 。 
两 种 泵 浦 结构 类 型 的 特点 比较 见 下 表 
类 型 特点 结构 示意 图 
pe 聚焦 光学 系统 
泵 浦 光 从 激光 晶体 轴 向 进入 。 A 
wu | 耦合 效率 高 ， 转 换 效 率 达 到 
ee 50% ， 易 于 获得 高 光束 质量 的 激 一 
光 输 出 。 由 于 在 小 区 域内 输入 泵 激光 工作 物质 
分 类 浦 光 ， 光 强 受 到 一 定 的 限制 
二 极 管 阵列 输出 耦合 镜 
至 清 光 从 激光 蝇 体例 向 进入 。。 澡 % 工 作物 质 一 极 管 阵列 
侧面 缚 构 简单 ， 可 获得 部 功率 输出 ， 
泵 清 输出 功率 可 在 较 大 范围 内 变化 。 冷却 器 
但 侧面 泵 浦 一 般 为 多 模 输 出 ， 应 
采用 专门 措施 来 提高 光束 质量 
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( 续 ) 
泵 浦 系统 内 容 结构 形式 及 说 明 
目前 有 很 多 企业 在 生产 LD 泵 浦 固体 激光 器 系统 ， 如 德国 Rofin 公司 生产 的 DP 系列 固体 激光 







































































器 ， 主 要 应 用 于 材料 的 切割 与 焊接 ， 泵 浦 半导体 激光 器 的 寿命 超过 10000h。 下 表 是 该 公司 DP 系 
本 主要 “| 列 产 品 的 主要 性 能 参数 
， 产品 型 号 DPOIOHX | DPOISHX | DP020HX | DP030HX | DP040HX 
统 (DPSSL) 性 能 泵 浦 源 激光 二 极 管 
参数 输出 功率 /WW 100 ~1000 | 150~1500 | 200 ~2000 | 300 ~3000 | 400 ~4000 
光束 参数 乘积 /mm . mrad 12 12 25 25 25 


















































(3) 固体 激光 器 的 聚 光 腔 ”对 于 使 用 惰性 气体 放电 灯 砂 浦 的 固体 激光 器 ， 泵 浦 光 在 空间 47 立 
体 角 内 发 射 ， 需要 使 用 聚 光 腔 来 提高 泵 浦 光 的 转换 效率 和 有 泵 浦 光 辐 射 的 均匀 性 。 在 激光 二 极 管 泵 
浦 的 情况 下 ， 为 进一步 提高 光 - 光 转 换 效率 ， 有 时 也 需要 聚 光 腔 。 聚 光 腔 的 设计 和 选择 应 考虑 以 
下 几 点 : 

1) 激光 棱 的 几何 形状 、 尺 寸 和 有 泵 浦 源 形 式 。 根 据 所 用 激光 棒 的 大 小 、 单 灯 或 多 灯 有 泵 浦 而 选用 
不 同 的 聚 光 型 。 对 二 极 管 泵 浦 ， 还 应 按 泵 浦 功率 和 泵 浦 耦合 方式 等 决定 是 否 用 聚 光 腔 或 单 面 全 反 
射 器 等 。 

2) 对 光 传 输 效 率 和 泵 浦 光 分 布 均匀 性 等 性 能 参数 应 综合 考虑 。 

3) 冷却 要 求 、 聚 光 腔 的 尺寸 、 重 量 及 制造 成 本 等 ， 都 是 影响 总 体 设计 的 重要 因素 。 

表 4. 1-12 所 示 为 常用 聚 光 腔 的 类 型 和 结构 形式 。 

(4) 固体 激光 器 的 谐振 腔 ” 光 学 谐振 腔 是 固体 激光 器 的 重要 组 成 部 分 ， 它 由 全 反射 镜 和 部 分 
反射 镜 组 成 ， 受 激 辐射 光 通过 反馈 在 谐振 腔 中 不 断 振荡 放大 ， 并 由 部 分 反射 镜 输 出 。 最 常用 的 固 
体 激 光 器 的 谐振 腔 是 由 相向 放置 的 两 球面 镜 或 平面 镜 组 成 ， 不 同类 型 的 腔 型 结构 ， 对 激光 输出 的 
功率 、 模 式 、 光 束 发 散 角 等 都 有 直接 的 影响 。 表 4.1-13 列 出 了 几 种 光学 谐振 腔 的 特点 和 示意 
图 。 





























































































































表 4.1-12 常用 聚 光 腔 的 类 型 和 结构 形式 












































ES 于 向 形式 
类 圆柱 聚 光 腑 是 最 常用 的 一 种 类 型 ， 下 型 结构 
We - b) 小 偏心 率 0) 紧 丰 全 - 
TO 
2 
6) 单 椭圆 站 双 酉 图 g) 多 畏 国 








这 种 结构 非常 简单 ， 可 得 到 与 椭圆 杜 聚 光 腔 一 样 的 效率 ， 但 泰 浦 光 均匀 性 较 差 ， 下 面 是 几 种 典型 结 
构 























紧 砚 合 非 聚焦 OO 
69 GOO oo (0) 


a) 圆柱 腔 b) 单 灯 紧 包 腔 0) 双 灯 紧 包 腔 d) 四 灯 紧 包 腔 6) 多 灯 共 轴 腔 

















































































































































































































































































































368 . 特种 加 工 手 册 
( 续 ) 
类 型 结构 形式 
如 图 所 示 ， 用 螺旋 灯 泵 浦 时 ， 通 常 在 螺旋 灯 外 包 一 个 陶瓷 漫 反射 器 ， 在 图 a、 图 b 硝 浦 系统 中 ， 泵 浦 
光 传 输 效率 由 灯 内 径 和 棒 直 径 之 比 决定 。 图 e 所 示 为 最 简单 的 聚 光 腔 ， 它 是 一 个 陶瓷 圆柱 体 ， 棒 和 灯 
紧 包 在 圆柱 体 之 内 
漫 反射 聚 光 腔 反射 器 
@” 
棒 
a) 螺旋 闪光 灯 b) 同 轴 闪 光 灯 管 c) 漫 反 射 圆柱 体 
笑 续 对 称 聚 光 | 能 得 到 高 的 光 传输 效率 和 很 好 的 均匀 辐射 效果 ， 在 球面 反射 体 聚 光 腔 中 ， 灯 和 棱 沿 聚 光 腔 直径 方向 
入 “| 相 邻 排列 ， 在 椭 球 体 聚 光 腔 中 ， 灯 和 棒 沿 长 轴 放 午 于 焦点 和 椭圆 面 间 。 这 类 聚 光 腔 结构 复杂 ， 制 造成 
本 高 ， 在 实际 中 很 少 采 用 
表 4. 1-13 光学 谐振 腔 的 特点 和 示意 图 
类 型 示意 图 特 
MI M; 
» [2 71 =r = oo 
平行 平面 光学 谐振 | 乡 we a _ 
让 该 腔 的 两 面 反 射 镜 如 果 不 是 严格 平行 ， 光 在 镜面 间 经 几 次 反 
射 后 ， 就 会 从 镜子 边缘 漏出 。 该 结构 不 适 于 实用 化 的 激光 器 
» 这 ~ rn = =/ 
OE 人 两 面 四 面 镜 放置 在 稍 偏离 镜子 曲率 半径 位 置 上 ， 使 焦点 共用 ， 
A 该 谐振 腔 的 光 轴 调 整 比较 容易 ， 但 激光 介质 的 利用 范围 受到 限 
/ VLOC | 制 
Ia ris 7 >>1 
大 曲率 半径 光学 谐 , 人 
| 用 两 面 大 曲率 半径 的 凹面 镜 构成 的 光学 谐振 腔 ， 曲 率 半 径 比 
到 [ZL | 光 腔 的 长 度 要 长 的 多 
7 ee 
Vg 后 之 1 鸭 -三品 
半球 式 光学 谐振 及 Be ee i 
a 常用 作 固体 激光 器 的 谐振 腔 
i nl, w=31 
不 稳定 光学 谐振 腔 < 是 一 种 高 损耗 谐振 腔 ， 常 用 于 高 增益 介质 的 CO 及 准 分 子 激 








3. 激光 器 调 Q 技术 











连续 激 交融 使 用 Q 开关 技术 〈 调 Q) ， 将 连续 输出 的 激光 调 人 








Q 开关 在 激光 谐振 腔 内 ， 通 过 快速 切断 和 导 通 激光 光路 ， 来 调制 激光 频率 ， 


Q 激光 器 示意 图 。 调 Q 技术 自从 1962 年 出 现 以 来 ,发 


率 在 兆 瓦 级 以 上 ， 脉 冲 宽度 为 纳 秒 级 的 激光 脉冲 。 
调 Q 是 一 种 基于 激光 谐振 腔 的 品质 因数 进行 调节 的 技术 ，Q 值 越 高 ， 激 光 振 荡 越 容易 ，Q 值 











出 成 具有 高 峰值 功率 的 脉冲 输出 。 








图 4. 1-2 所 示 为 声 光 调 


展 极为 迅速 ， 采 用 这 种 技术 可 以 获得 峰值 功 


第 4 章 激光 加 工 :369 . 























越 低 ， 激 光 振 荡 越 难 。 在 光 系 浦 开始 时 ， 使 谐振 3 
腔 内 的 损耗 增 大 ， 降 低 腔 内 Q 值 ， 让 尽量 多 的 低 ||- Ee 
能 态 粒子 抽 运 到 高 能 态 去 ， 达 到 粒子 数 反 转 的 目 oo 

的 。 由 于 Q 值 低 ， 故 不 会 产生 激光 振荡 。 当 激光 1 4 

上 能 级 粒子 数 达 到 最 大 值 ( 饱 和 值 》 时 ,设法 

突然 使 腔 内 的 损耗 变 小 ，Q 值 突 增 ， 这 时 激光 振 6 二 





荡 迅 速 建立 。 如 果 处 于 激光 上 能 级 的 粒子 像 雪 裔 图 4.1.2 声 光 调 0 激光 器 示意 图 

一 样 地 路 迁 到 激光 下 能 级 ， 使 之 在 极 短 时 间 内 达 全 -入 反射 策 二 -: 青 光 调 中洲 作 于 TAG 看 质 二 -平反 
到 反 转 ， 粒 子 数 大量 被 消耗 ， 则 在 输出 端 可 得 到 射 镜 5_ 连续 电源 “6 高 频 振 沪 电源 7 氟 灯 
一 个 极 强 的 激光 巨 脉冲 输出 ， 其 脉冲 宽度 通常 在 

10 ~10™”s 数量 级 ， 脉 冲 峰 值 功率 可 达 10 ~10”W 以 上 。 

目前 在 激光 加 工 中 采用 的 有 电光 调 Q、 声 光 调 Q、 染 料 调 Q 和 机 械 调 Q 等 。 但 采用 最 多 的 是 
电光 调 Q 和 声 光 调 Q 两 种 。 
电光 调 Q 是 利用 在 晶体 上 加 电场 ， 使 晶体 的 折射 率 产 生变 化 的 “电光 效应 ”原理 来 实现 调 Q 
的 。 具 有 反应 时 间 短 、 结 构 简 单 、 使 用 寿命 长 、 重 复 性 好 等 优点 。 对 Nd: YAG 激光 器 进行 电光 调 
Q， 可 获得 脉冲 宽度 小 于 10ns 、 脉 冲 峰 值 功率 大 于 10'"W 的 激光 输出 。 

声 光 调 Q 的 原理 是 当 激 光 通 过 声 光 介质 中 的 超声 场 时 ， 产 生 布拉格 衍射 ， 使 光束 偏离 谐振 腔 ， 
导致 腔 内 损耗 增 大 ，Q 值 下 降 。 当 撤 出 超声 场 时 ，Q 值 即 刻 猛 增 ， 此 时 可 获得 巨 脉 冲 输出 。 声 光 调 
Q 在 激光 加 工 中 得 到 了 广泛 应 用 (包括 激光 打 标 、 焊 接 和 微雕 等 ) 。 
4.1.3.3 气体 激光 器 

1. 气体 激光 器 的 特点 、 分 类 和 激励 方式 

以 单一 气体 、 混 合 气 体 或 蒸汽 作为 激光 工作 物质 的 激光 器 称 为 气体 激光 器 。 气 体 激 光 器 的 主 
要 特点 、 分 类 和 激励 方式 见 表 4. 1-14。 

表 4.1-14 气体 激光 器 的 主要 特点 、 分 类 和 激励 方式 
1) 激光 束 的 相干 性 、 单 色 性 好 。 工 作物 质 均匀 一 致 ， 保 证 了 激光 束 的 优良 光束 质量 ， 激 光束 的 相干 性 、 
单 色 性 都 优 于 固体 、 半 导体 激光 器 





















































































































































主要 特点 | 2) 谱 线 范围 宽 。 与 其 他 介质 相 比 ， 谱 线 范围 宽 ， 分 布 在 100nm 的 真空 紫外 到 10pm 的 长 波长 远 红外 波段 
范围 
3) 输出 功率 大 、 效 率 高 。C0， 激光 器 的 电光 转换 效率 可 高 达 25% 。 既 能 连续 工作 ， 又 能 脉冲 工作 
分 类 “| 气体 激光 茵 分 为 三 大 类 ， 原 了 激光器、 分 了 激光 器 和 离子 激 天 天 

















激励 方式 | ”放电 激励 、 电 子 束 激 盛 、 化 学 反应 激励 、 热 激励 等 

2. 高 功率 CO, 激光 器 

自从 1964 年 研制 成 功 第 一 台 C0, 激光 器 以 来 ， 由 于 C0, 在 电光 转换 效率 和 输出 功率 等 方面 具 
有 明显 的 优势 ， 这 种 激光 器 得 到 了 迅猛 发 展 。 目 前 它 是 工业 应 用 中 功率 最 大 、 光 转换 效率 最 高 、 
种 类 较 多 、 应 用 较 广 泛 的 气体 激光 器 。CO, 激光 器 可 连续 波 工作 和 脉冲 工作 。 连 续 波 输出 功率 已 达 
到 数 十 万 瓦 ， 2 x 10'W 的 连续 波 功率 器 件 已 商品 化 。C0O, 激光 器 是 所 有 激光 器 中 连续 波 输出 功率 最 
高 的 激光 器 。 脉 冲 输出 能 量 达 数 万 焦耳 ， 脉 冲 宽度 可 压缩 到 毫 微 秒 级 ， 脉 冲 功率 密度 高 达 10”W/ 
mm” ， 可 与 高 功率 固体 激光 器 的 水 平 相 媲 美 。C0, 激光 器 的 能 量 转换 效率 高 达 20% ~25% ， 是 能 量 
利用 率 最 高 的 激光 器 之 一 。C0, 激光 器 的 输出 谱 带 也 相当 丰富 ， 主 要 波长 分 布 在 9 ~ 11km， 正 好 
处 于 大 气 传输 窗口 ， 十 分 适宜 在 制导 、 测 距 和 通信 上 的 应 用 。 同 时 ， 用 作 研 究 物质 在 10. 6p.m 的 非 
线性 光学 现象 ， 在 工业 加 工 及 医疗 方面 都 具 广阔 的 应 用 前 景 ， 并 且 C0, 激光 器 种 类 繁多 ,性 能 
异 ， 给 高 功率 激光 的 工业 提供 了 有 效 的 手段 。 表 4. 1-15 给 出 了 高 功率 C0, 激光 器 的 工作 原理 、 分 
类 、 主 要 特性 、 激 励 方式 和 应 用 ， 表 4. 1-16 介绍 了 三 种 形式 的 高 功率 CO, 激光 器 的 结构 和 特性 。 
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表 4.1-15 高 功率 CO, 激光 器 的 工作 原理 、 分 类 、 主 要 特性 、 激 励 方 式 和 应 用 





主要 分 类 、 特 点 及 其 应 用 见 下 表 
分 类 方式 特 ”点 应 ”用 








































































































































































































































































































» y 匡 第 有 晶 
连续 C0, 激光 器 激光 切割 、 焊 接 、 表 面 改 
激光 打 标 、 精 密切 制 、 焊 
方式 脉冲 CO, 激光 器 激光 打 标 、 精 密切 制 、 焊 
分 类 、 特 接 
点 和 应 用 、 激光 输出 功率 高 ， 最 大 输出 功率 = 
横流 CO 激光 器 激光 表面 改 性 、 焊 
CO, 150kW， 光 束 质量 相对 较 差 激光 表面 改 性 、 焊 接 
结构 有 快 流 、 慢 流 两 种 方式 。 其 光束 质量 高 ， 
纵 流 C0, 激光 器 激光 切 制 、 坦 
形式 se 效率 高 ， 体 积 小 ， 输 出 功率 可 达 25kW 人 
封 离 式 CO, 激光 光束 质量 好 ， 寿 命 长 ， 结 构 简 单 ， 可 靠 性 
3 i 
器 高 ， 运 行 费用 低 
在 CO, 激光 器 中 ， 激 光 工作 物质 C0, 是 一 种 线性 排列 的 3 原子 分 子 (线性 对 称 ) ， 中 间 是 碳 原子 ， 两 边 
对 称 排列 氧 原子 。 在 正常 情况 下 ，C0, 分子 处 于 不 停 的 运动 状态 ， 存 在 3 种 基本 的 振动 方式 和 4 个 振动 自由 
度 。 图 a 表示 了 这 3 种 基本 的 振动 方式 (对称 振 动 、 形 变 振 动 、 反 对 称 振动 )。 在 简 谐 近似 条 件 下 ，C0, 分 
子 的 3 种 基本 振动 近似 简 谐 振动 ， 并 且 3 种 振动 模 相互 独立 运动 。 激 光路 迁 主要 在 001 ~ 100 之 间 ， 前 者 输 
出 10.6um 激光 ， 后 者 输出 9. 6pm 的 激光 。 在 激光 材料 加 工 中 主要 应 用 波长 10. 6pm 的 激光 
在 常温 下 ，C0, 分 子 大 部 分 处 于 基态 ， 在 电 激 励 条 件 下 ， 主 要 通过 电子 碰撞 直接 激发 和 共振 转移 激发 。 
在 直接 激发 中 ， 慢 速 电 子 碰撞 激发 N, 分 子 和 C0, 分 子 ， 男 一 个 激发 主要 是 由 N，(v=1) 与 CO，(001) 的 
共振 转移 激发 ， 这 是 C0, 激光 器 效率 高 于 其 他 类 型 激光 器 的 重要 原因 。 图 b 所 示 为 已 应 用 在 工业 加 工 上 的 
C0, 激光 系统 ， 其 输出 功率 6KW 
形变 振动 
工作 原理 
= (0)--- _ 一 反对 称 振动 
= 一 一 对 称 振动 
Eox 高 能 级 
低能 级 0 | 
(100) “= 二 
(1 _ 
对 称 形变 。 反对 称 
振动 振动 振动 
a) 
1) 高 压 直流 辉 光 放电 激励 。 利 用 气体 在 高 压 下 放电 电离 产生 的 电子 来 激发 ， 属 自持 放电 激励 
2) 电子 束 激励 。 利 用 腔 外 高 能 电子 枪 产生 的 电子 束 直接 注入 腔 内 来 激发 ， 属 非 自 持 放 电 激 励 
激励 方式 3) Macken 辉 光 放电 激励 。 利 用 具有 特殊 性 质 的 电场 和 均匀 磁场 来 实现 矩形 放电 ， 结 构 简 化 ， 输 出 功率 
和 特点 高 ， 成 本 低 








4) 射频 激励 。 放 电 均 匀 ， 注 人 功率 密度 高 ， 寿 命 长 ， 光 束 质 量 高 ， 结 构 紧 次， 电 转 化 效率 高 
5) 微波 激励 。 注 入 功率 密度 高 ， 效 率 高 ， 寿 命 长 ， 造 价 低 ， 尚 处 于 研究 阶段 














第 4 音 


激光 加 工 


“ 371 . 








C0, 激光 器 
















































谐振 腔 体 


高 速 风机 























表 4.1-16 三 种 形式 的 高 功率 CO, 激光 器 的 结构 和 特性 
激光 器 结构 和 特性 
其 工作 气体 沿 放 电 管 轴 疝 流动 实现 冷却 ， 气 流 方向 同 电场 方向 和 激光 方向 一 致 ， 它 包括 慢 速 轴 流 (气流 
速度 约 在 50m/s) 和 快速 轴 流 (气流 速度 大 于 100m/s， 其 至 可 达 亚 音速 ) 两 种 类 型 。 慢 速 轴 流 C0, 激光器 
则 于 结构 复杂 ， 输 出 功率 低 ， 较 少 采 用 。 采 用 较 多 的 是 快速 轴 流 C0, 激光 器 ， 图 a 所 示 为 其 结构 示意 图 ， 
到 b 所 示 为 一 种 商用 快速 轴 流 2. 2kW 激光 加 工 系统 
轴 向 流动 





快速 轴 流 激光 器 的 技术 关键 是 使 气体 高 速 循环 的 罗 获 泵 ,要 求 泵 的 流速 高 ， 振 动 小 ， 品 音 低 ， 泵 所 需 容 














要 特点 在 3 

















量 等 于 激活 区 域 除 以 气体 流 过 激活 长 度 的 时 间 。 它 的 
达 26% ， 结 构 紧 凑 ， 可 以 连续 和 脉冲 双 制 运行 ， 使 用 范围 广 








FF 光束 质量 好 ， 功 率 密度 高 ， 电 光 效 率 可 





横向 流动 
型 C0， 激 
光 器 
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工作 气体 是 沿 着 与 光 轴 于 


D 二 
1 可 


























阶 模 ， 常 用 于 激光 表面 漆 火 、 表 





























EE 直 的 方向 快速 流 过 放电 
结构 ， 它 的 光 轴 、 气 体 流动 方向 和 放电 方向 三 轴 正 交 。 横 流 激 光 风 中 
也 相当 高 ， 所 以 输出 功率 大 ， 目 前 输出 功率 已 达 30 


i 熔 覆 与 表 





区 来 维 ] 


竺 腔 内 较 低 的 温度 的 。 图 示 





























kW 。 


























电极 形状 的 不 同 ， 横 流 CO, 激光 器 主要 分 为 











管 - 板 
































Ph 气 压 高 ， 光 腔 流 道 截 
者 ， 它 的 光束 质量 比 轴 流 C0, 激光 器 的 差 ， 
合金 化 


色 极 结构 、 针 - 板 


为 横流 激光 器 的 
T 积 大 ， 
































扩散 冷却 
型 C0， 激 
光 器 





扩散 冷却 型 C0, 激光 器 的 工作 气体 由 气体 自身 的 热 扩散 来 冷却 。 较 高 妃 











空 排 气 - 冲 气 系统 ， 


的 示意 图 。 


和 6 是 冷 才 


























目前 ， 经 加 长 放 








电 管 的 封 离 型 激光 器 的 输 昌 
新 型 的 扩散 冷却 C0, 激光 器 采用 气体 密封 的 形式 ， 可 采 月 
DC 系列 扩散 冷却 型 Slab C0, 激光 器 的 结构 原理 示意 图 








功率 可 达 3kW， 国 
有 水冷 和 风 冷 方 


率 的 封 离 型 激光 








器 都 具有 一 套 真 


于 腔 内 变质 气体 的 更 换 ， 把 这 种 激光 器 称 为 准 封 离 型 激光 器 ， 图 a 所 示 为 这 种 激光 器 
内 也 有 千瓦 级 封 离 型 CO 激光 天 
式 ， 图 b 所 示 为 Rofin 公司 生产 的 
。 图 b 中 1 是 激光 束 ，2 是 光束 整形 ，3 是 输出 镜 ，4 





水 ,5 是 RF 激励 源 ，7 是 末端 镜 ，8 是 RF 激励 交换 器 ，9 是 波导 电极 。Slab CO, 激光 器 的 射频 














激励 的 气体 放 
小 ， 因 此 对 放 




















发 生 在 两 个 





积 较 大 的 铜 








电极 














> 间 ， 
































所 示 为 打 玫 


F 上 盖 的 产品 内 部 结构 


采用 水 冷 对 电极 进行 冷却 ， 由 于 
腔 内 的 气体 冷却 效率 很 高 ， 可 得 到 相对 高 的 输出 功率 密度 。 图 e 所 示 为 产品 外 形 图 ， 图 d 














电极 


积 大 ， 极 间距 
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( 续 ) 
激光 器 结构 和 特性 
-电极 ”出 水 + 电极 电极 - 
全 反射 傍 人 EE : 
激光 管 页 宝 表 
真空 配 
混合 | 
站 气 瓶 | 号 2 
扩散 冷却 
型 C0， 激 
光 器 


Slab CO, 激光 器 的 优点 ， 结构 紧凑 ; 几乎 没有 摩擦 损耗 ;输出 光束 质量 高 ;不 需 对 激光 工作 气体 进行 热 
交换 ， 光 损耗 较 低 ; 热 稳定 性 非常 高 ; 低 气体 损耗 ， 外 部 不 需 配 置 气体 储 气缸 ; 没有 气体 流动 ， 不 会 污染 
谐振 腔 的 光学 元 件 ;， 维 护 成 本 低 。Rofin 公司 生产 的 DC 系列 Slab CO, 激光 器 最 大 功率 达 8kW ， 部 分 产品 技 



































术 参 数 见 下 表 
技术 参数 Rofin DC 010 Rofin DC 020 Rofin DC 030 Rofin DC 040 
激励 形式 高 频 高 频 高 频 高 频 
输出 最 大 功率 /kW 1 3 4 
输出 功率 范围 /kW 0.1~1 0.2 ~2 0.3 ~3 0.4~4 
光束 质量 K 因子 K>0.9 K >0.9 K>0.9 K>0.9 
脉冲 频率 /kHz 0~5 0~5 0~5 0~5 























3. 准 分 子 激光 器 

它 的 工作 物质 是 准 分 子 气 体 。 准 分 子 是 一 种 在 激发 态 复合 成 的 分 子 ， 而 在 基态 则 离 解 成 原子 
的 不 稳定 缔 合 物 。 准 分 子 只 在 激发 态 时 才 以 分 子 形式 存在 ， 其 基态 的 平均 寿命 很 短 ， 仅 为 10 ~ 
13s， 当 从 激发 态 跃 迁 到 基态 时 ， 很 快 便 离 解 成 独立 的 原子 。 准 分 子 激光 为 紫外 短 脉 冲 激光 ， 波 长 
范围 为 193 ~35$lnm， 约 是 YAG 波长 的 1/5，C0, 波长 的 1/50， 单 光子 能 量 可 达到 7.9eV， 高 于 大 
部 分 分 子 的 化 学 键 能 ， 能 直接 深入 材料 分 子 内 部 进行 加 工 。 表 4.1-17 列 出 了 准 分 子 激 光 器 的 分 类 、 
工作 物质 、 结 构 、 工 作 原 理 、 工 作 方 式 和 产品 技术 参数 。 

表 4.1-17” 准 分 子 激光 器 的 分 类 、 工 作物 质 、 结 构 、 工 作 原理 、 工 作 方式 和 产品 技术 参数 

分 类 可 分 为 惰性 准 分 子 、 情 性 卤化 物 、 惰 性 氧化 物 、 惰 性 -金属 薰 气 和 金属 蒸气 准 分 子 激光 器 五 种 
工作 物质 | ”目前 商品 化 的 准 分 子 激光 器 的 工作 物质 大 都 是 居 性 气体 讽 化 物 准 分 子 ， 包 括 XeCL、KiF、ArF 和 XeF 等 气态 物质 
它 的 基本 结构 与 CO, 激光 器 相同 ， 可 以 调谐 运转 。 紫 外 波段 的 准 分 子 激光 器 主要 靠 激 光 剥 离 ( Laser Abla- 
结构 和 工 | ton) 加 工 材料 。 由 于 准 分 子 激光 能 量 比 材料 分 子 原 子 连 接 键 能 量 大 ， 材 料 吸收 后 〈 吸 收 率 高 ) ， 光 子 能 量 耦 
作 原 理 | 合 于 连接 键 ， 就 破坏 了 原 有 的 键 连接 而 形成 微小 碎片 ， 碎 片 材料 自行 脱落 ， 每 个 脉冲 可 去 除 亚 微米 深 的 材料 ， 
如 此 逐 层 剥离 材料 ， 达 到 加 工 目的 
主要 为 脉冲 工作 方式 










































































工作 方式 
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( 续 ) 
商品 化 的 准 分 子 激光 器 平均 功率 为 100 ~200W， 最 高 功率 已 达 750W， 目 前 市 场 上 有 Labe Physic 和 日 本 三 菱 
电机 等 公司 生产 的 商用 准 分 子 激光 器 。 下 表 列 出 了 典型 商用 准 分 子 激光 器 的 技术 参数 。 



























































商品 化 准 分 子 ArF KrF XeCl XeF 
- 品 波长 /nm 193 248 308 351 
脉冲 能 量 /mJ 275 450 250 200 

平均 功率 /W 45 80 全 2 




















4. 氨 氛 激光 器 (原子 激光 器 ) 

氨 氛 激光 器 是 最 早 问世 的 气体 激光 右 。 氨 氛 激 光 器 是 连续 波 运 转 ， 主 要 波段 在 可 见 光 区 或 近 
红外 区 。 工 作物 质 是 He, 和 Ne, 的 混合 气体 ， 比 例 是 5:1， 工 作 压力 为 0.4 ~4kPa。 氛 为 激活 物质 ， 
通常 运转 的 谱 线 波长 为 632. 8num， 单 横 模 输出 功率 在 50mW/m 量 级 水 平 。 氨 和 氛 激光 器 的 主要 特点 
是 输出 光束 的 单 色 性 、 方 向 性 好 ， 输 出 功率 和 频率 稳定 度 高 ， 并 有 结构 简单 紧凑 、 制 作 容 易 、 使 
用 方便 、 寿 命 长 等 优点 ， 因 而 氨 氛 激光 吉 已 广泛 应 用 于 检测 、 导 向 、 精 密 计 量 、 全 息 照 相 、 信 息 
处 理 、 医 学 等 方面 。 

光学 谐振 腔 由 一 对 高 反射 率 的 多 层 介 质 膜 反 射 镜 组 成 ， 一 般 采 用 和 平 凸 腔 形式 。 平 面 镜 为 输出 
镜 ， 透 过 率 依赖 于 激光 器 长 度 ， 约 为 1% ~2% 。 丫 面 镜 为 全 反射 镜 ， 反 射 率 接近 100% 。 

放电 管 由 毛细 管 和 储 气 管 构 成 。 毛 细 管 处 于 增益 介质 工作 区 ， 因 此 和 毛细管 的 尺寸 和 质量 是 决 
定 激光 器 输出 性 能 的 关键 因素 。 储 气管 与 毛细 管 相 连 ， 为 了 使 放电 只 限制 在 毛细 管内 ， 在 毛细 管 
的 一 端 装 有 隔 板 。 储 气管 的 作用 是 为 了 增加 放电 管 的 工作 气体 总 量 ， 保 证 毛细 管内 的 气体 得 到 不 
断 更 新 ， 延 长 了 器 件 寿 命 。 普 通 的 氨 氛 激光 器 的 放电 管 一 般 采 用 GG1; 硬 质 玻 璃 制 成 。 对 输出 功率 
和 波长 要 求 稳定 性 高 的 器 件 通常 用 热膨胀 系数 更 小 的 石英 玻璃 制作 。 
连续 工作 的 氨 氛 激光 器 多 采用 直流 放电 激励 的 方式 ， 起 辉 电压 和 工作 电压 与 激光 器 的 结构 参 
数 和 放电 条 件 有 关 ， 放 电 长 度 为 Im 的 激光 器 ， 起 辉 电压 在 8kV 左右 ; 氨 氛 激光 器 的 工作 电流 在 几 
毫 安 到 几 百 训 安 的 范围 内 。 

氨 氛 激光 器 的 放电 电极 多 采用 冷 阴 极 形 式 ， 冷 阴极 材料 多 用 溅 射 率 小 、 电 子 发 射 率 高 的 铝 或 
馈 合金 。 为 增加 电子 发 射 面积 ， 降 低 阴 极 溅 射 阴极 通常 制 成 圆 简 状 ， 并 有 尽 可 能 大 的 尺寸 。 阳 
极 一 般 用 钨 针 制 成 。 

近年 来 ， 放 电 管 与 反射 镜片 、 窗 片 的 封 接 工艺 技术 取得 了 显著 的 进展 ， 目 前 ， 用 玻璃 粉 加 热 
的 “ 硬 封 接 ”工艺 已 替代 以 往 的 环 氧 树脂 封 贴 ， 提 高 了 密封 可 靠 性 ， 进 而 提高 了 氨 氛 激光 器 的 工 
作 和 存放 寿命 。 

5. 高 功率 CO 激光 器 

CO 激光 器 良好 的 加 工 优势 已 受到 人 们 的 重视 ， 其 主要 发 展 方向 为 快速 流动 结构 ， 是 下 一 代 最 
有 和 硕 望 的 加 工 激光 器 之 一 。 它 具有 的 主要 优 缺 点 见 表 4. 1-18 。 

表 4.1-18 ”CO 激光 器 的 主要 优 、 缺 点 
C0 激光 的 波长 为 5pm， 为 C0, 激光 的 1/2， 发 散 角 为 C0, 激光 的 1/2 ， 聚 焦 后 能 量 密度 比 CO, 激光 高 4 倍 。 
优点 | 许多 材料 对 5pm 波长 的 吸收 率 很 高 ， 对 激光 加 工 极为 有 利 。C0O 激光 的 量子 效率 接近 100% ， 而 C0, 激光 只 有 
40% ， 其 电 效 率 比 CO, 激光 提高 20% 

要 想 获得 较 高 的 效率 ， 工 作 气 体 必须 冷却 到 200K 左右 的 低温 。 工 作 气体 的 劣化 较 快 ， 因 此 ，C0 激光 器 的 投 
资 较 高 ， 实 际 运行 费用 亦 较 高 ， 故 在 一 定 程 度 上 限制 了 这 种 激光 器 的 发 展 
4.1.3.4 光纤 激光 器 

工作 物质 是 光纤 的 激光 器 称 为 光纤 激光 器 ， 工 作物 质 是 掺 稀土 元 素 的 增益 光纤 ， 可 长 达 几 十 
米 到 几 百 米 。 表 4.1-19 列 出 了 光纤 激光 器 的 分 类 、 工 作物 质 、 组 成 、 结 构 、 特 点 和 产品 技术 参数 。 
























































































































































缺点 
























































































































































374 . 特种 加 工 手册 
表 4.1-19 光纤 激光 器 的 分 类 、 工 作物 质 、 组 成 、 结 构 、 特 点 和 产品 技术 参数 
分 类 和 工 有 稀土 元 素 摊 杂 (Nd + 、Ee 、Yb?* 、Tm 等， 基质 可 以 是 石英 玻璃 、 氟 化 钳 玻 璃 、 单 晶 ) 的 光纤 激光 
作物 质 器 、 染 料 挨 杂 〈 纤 芯 、 包 层 或 二 者 加 入 激光 染料 ) 的 光纤 激光 顺和 非 线性 光纤 激光 器 (利用 光纤 中 的 SRS、 
SBS 非 线性 效应 产生 波长 可 调谐 的 激光 ) 等 
组 成 和 与 其 他 激光 器 一 样 ， 光 纤 激 光 器 由 产生 光子 的 增益 介质 、 使 光子 得 到 反馈 并 在 增益 介质 中 进行 谐振 放大 的 
结构 “| 光学 谐振 腔 和 激励 光 跃 迁 的 泵 浦 源 三 部 分 组 成 ， 甚 基本 结构 与 固体 激光 器 的 结构 基本 相同 
它 具 有 的 最 大 优势 是 : 轻便 ， 积 木 式 的 现代 光纤 激光 概念 ， 优 越 的 性 价 比 。 其 主要 特点 如 下 
1) 光束 质量 好 。 光 纤 激 光 器 具有 非常 好 的 单 色 性 、 方 向 性 和 稳定 性 
2) 成 本 低 。 硅 光纤 的 工艺 现在 已 非常 成 熟 ， 并 可 使 用 与 稀土 离子 吸收 光谱 相对 应 的 相对 廉价 的 短波 长 半 导 
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体 激 光 二 极 管 作为 泵 浦 源 。 光 纤 激 光 器 的 成 本 与 等 效 的 传统 激光 系统 相 比 
3) 转换 效率 高 。 光 纤 激 光 器 综合 
4) 输出 波长 范 目 
激光 
5) 温度 稳定 性 好 。 基 质 材料 是 二 氧化 硅 ， 具 有 极 好 的 温度 稳定 性 ; 光纤 























低 
电光 效率 高 达 20% 以 上 ， 光 转换 效率 超过 60% 
周 谐 方便 。 光 纤 激 光 器 通过 摊 杂 不 同 能 级 的 稀土 离子 ， 可 输出 波长 为 380 ~3900nm 的 





列 柱 形 结构 有 较 高 的 表面 积 ( 体 





























































































































寺 点 ”| 积 ) 比 ， 散 热 快 ， 工 作物 质 热 负荷 小 ， 无 需 冷却 系统 
6) 结构 简单 。 由 于 光纤 激光 器 的 圆柱 形 几 何 尺 寸 ， 容 易 耦 合 到 系统 的 传输 光纤 中 ， 可 以 采用 光纤 光栅 、 耦 
合 咒 等 多 种 光纤 元 件 ， 减 少 对 块 状 光学 元 件 的 需求 和 光路 机 械 调整 的 麻烦 ， 且 由 于 光纤 是 柔性 物质 ， 可 随意 
弯曲 ， 具 有 极 好 的 柔 挠 性 ， 又 有 优良 的 光 导 性 质 ， 设 计 更 加 简单 、 小 巧 、 灵 活 
7) 免 调节 、 免 维护 。 光 纤 激 光 器 的 谐振 腔 内 无 光学 镜片 ， 谐 振 腔 的 腔 镜 可 以 直接 制作 在 光纤 截面 上 ， 或 采 
用 光纤 耦合 器 方式 构成 谐振 腔 
8) 兼容 性 好 。 光 纤 激 光 器 与 常规 传输 光纤 在 材料 和 几何 尺寸 上 具有 自然 的 通融 性 和 兼容 性 ， 与 现 有 的 光纤 
器 件 也 完全 相 容 ， 易 于 进行 光纤 集成 ， 耦 合 损耗 低 ， 可 制 出 完全 由 光纤 器 件 组 成 的 全 光纤 传输 系统 
9) 对 工作 环境 要 求 低 。 可 在 恶劣 环境 中 工作 ， 对 灰尘 、 冲 击 、 振 荡 、 湿 度 、 温 度 有 很 高 的 容忍 度 
光纤 激光 器 主要 生产 厂商 有 Spectra Physics 公司 、IPG Photonics 公司 和 国内 的 锐 科 公司 等 。 下 表 是 IPG 公司 
生产 的 YLR-HP 系列 1.07pm 低 阶 模 千瓦 级 光纤 激光 器 的 主要 技术 参数 。 其 功率 范围 在 1 ~20kW 之 间 ， 可 工 
作 在 连续 或 高 达 20kHz 的 脉冲 调制 模式 下 ， 电 光 转 换 效率 大 于 25% 。 同 一 台 设 备 能 同时 应 用 于 高 功率 和 低 功 
率 ， 如 焊接 、 精 密切 割 等 
商品 化 型 号 YLR-1000 | YLR-3000 | YLR-5000 | YLR-10000 YLR20000 
产品 输出 功率 /kW 1 3 5 10 20 
光束 参数 乘积 /mm ' mrad <2.0 <2.0 <4.0 <5 <12 
传输 光纤 直径 /pm 50 50 100 100 200 
电源 输入 功率 /kW 3.5~4 10~12 17 ~20 35 ~40 70 ~80 
调制 频率 /kHz 0~5 0~5 0~5 0~5 0~5 























4.1.3.5 大 功率 半导体 激光 器 
半导体 激光 器 是 以 半导体 材料 (主要 是 化 合 物 半 导体 ) 为 工作 物质 ， 以 电流 注入 作为 激励 方 




















式 的 一 种 小 型 化 激光 器 。 半 导体 激光 器 最 早 被 用 于 光纤 通信 中 的 光 信 号 发 射 器 、 条 码 阅 读 器 、 光 
盘 刻 录 机 等 方面 。 表 4. 1-20 所 示 为 各 类 型 半导体 激光 器 性 能 对 照 。 


表 4.1-20 各 类 型 半导体 激光 器 性 能 对 照 表 












































名 称 同 质 结 单 异 质 结 双 异 质 结 DFB 量子 时 VCESL 
制 成 时 间 1962 年 1967 年 1970 年 1975 年 1978 年 1979 年 
典型 材料 GaAs GaAs/AlCaAs | AlCaAs/GaAs | GaAs/AlGaAs | GaAs/AlGaAs AlGalInP/ InP 
主要 制作 方法 扩散 法 液 相 外 延 法 液 相 外 延 法 离子 刻 刨 法 | MBE、MOCVD MOCVD 
在 半导体 材料 中 可 在 脉冲 下 有 源 区 为 量 
寺 性 可 连续 工 纵 模 运行 动态 单 纵 模 
特 + 实现 受 激发 身 工作 连续 工作 单 纵 模 运行 子 化 尺寸 动 纵 模 
阔 值 电流 密度 
105 104 103 102 50 10 
/ (A/cm’) 
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( 续 ) 
名 称 同 质 结 单 异 质 结 双 异 质 结 DFB 量子 | VCESL 
工作 温度 77K 下 脉冲 工作 室温 下 脉冲 室温 下 连续 室温 下 连续 较 高 温度 下 室温 下 连续 
2 {m/z 咱 
工作 工作 工作 工作 工作 
阅 值 电流 密度 过 不 能 连续 工 制作 工艺 困 
操 纵 模 发 和 所 一 输出 功率 小 
高 不 能 脉冲 工作 “| 作 | Wo 
大 功率 半导体 激光 器 (输出 功率 大 于 1W) 的 工作 物质 是 一 种 层 状 结构 。 一 般 以 GaAs 为 衬 底 ， 
衬 底 上 和 覆盖 其 他 化 合 物 层 ， 这 些 化 合 物 是 由 耳 族 (Al、Ga、In) 元 素 和 V 族 (As、P) 元 素 组 成 的 








二 元 、 三 元 或 四 元 半导体 类 化 合 物 。 双 异 质 结 的 LD 激光 器 的 基本 结构 如 图 4 1.3 所 示 。 

目前 大 功率 半导体 激光 器 不 断 引入 到 工 电极 
业 应 用 中 ， 这 种 激光 器 结构 更 紧凑 、 容 易 水 氧化 用 
冷 并 且 光 电 转 换 效 率 超 过 50% 。Rofin 激光 P 型 AlGaAs 
器 公司 的 DL 系列 半导体 激光 器 是 基于 半 导 6 喻 济 汪 及 
体 单元 冷却 与 堆栈 技术 优化 的 产物 ， 可 以 达 "型 GaAs 宕 板 
到 与 传统 气体 或 固体 激光 器 相 竞争 的 功率 。 电极 流光 
半导体 激光 器 的 光电 转换 效率 高 达 25% ， 
结构 紧凑 ， 免 维护 ， 输 出 功率 范围 达到 750 
~3000W; 主要 应 用 于 表面 便 化、 焊接 、 熔 
覆 、 针 焊 、 表 面 处 理 。DL-Q 系列 半导体 激光 器 的 主要 技术 参数 见 表 4. 1-21。 

表 4.1-21 DL-Q 系列 半导体 激光 器 的 主要 技术 参数 




















图 4.1-3” 双 异 质 结构 LD 






































型 号 DL X70 Q DL014 Q DL021 Q DL 028 © DL031 0 
波长 /nm 940 +10 940 +10 808 +10、940 +10 
输出 功率 /W 700 1400 2100 2800 3100 
输出 功率 范围 /W 100 ~700 100 ~ 1400 200 ~2100 300 ~2800 300 ~3100 
标准 功率 时 焦点 尺寸 /mm 0.8x1.3 0.8 x1.3 0.8 x1.3 0.8 x1.3 0.8 x1.3 
焦距 /mm 66 66 66 66 66 


4.2 激光 去 除 加 工 


4.2.1 激光 打 孔 


激光 打 孔 是 最 早 在 工业 生产 中 应 用 的 ， 比 较 成 熟 的 激光 加 工 技术 ， 主 要 用 于 金刚 石 拉 丝 模 、 
硬 质 合 金 喷嘴 、 拉 制 化 学 纤维 的 喷 丝 头 ， 以 及 金属 、 陶 瓷 、 橡 胶 等 多 种 材料 工 模具 及 零 部 件 上 的 
各 类 单 孔 或 群 孔 的 加 工 。 运 用 激光 技术 可 以 在 高 熔点 金属 钼 板 上 加 工 出 直径 为 微米 级 的 小 孔 ， 能 
在 世界 上 最 硬 的 物质 一 一 金刚 石上 加 工 出 孔径 < 10km、 和 孔 形 精确 的 微型 孔 ， 并 能 在 红 、 蓝 宝石 上 
加 工 数 百 微米 深 的 深 孔 等 。 在 超 硬 材料 微 精 加 工 技术 中 ， 激 光 打 孔 是 一 项 不 可 缺少 的 特殊 技术 。 
4.2.1.1 激光 打 孔 的 原理 及 特点 

1. 激光 打 孔 的 原理 

激光 打 和 孔 的 原理 是 基于 激光 与 被 加 工 材 料 相互 作用 引起 物 态 变化 形成 的 热 物 理 效应 ， 以 及 各 
种 能 量变 化 产生 的 综合 结果 。 影 响 这 种 变化 的 主要 因素 取决 于 激光 的 波长 、 能 量 密度 、 光 束 发 散 
角 、 聚 焦 状 态 和 被 加 工 材 料 本 身 的 物理 特性 等 参数 。 激 光 打 孔 在 激光 加 工 中 属于 激光 去 除 类 ， 也 
被 称 为 蒸发 加 工 。 激 光 打 孔 原 理 图 如 图 4. 2-1 所 示 。 

激光 束 1 经 过 聚焦 透镜 2 照射 在 处 于 焦 平面 的 工件 3 上 ， 激 光 作 为 高 强度 热源 作用 于 工件 材料 










































































* 376 . 特种 加 工 手 册 

















上 ， 材 料 因 吸 收 激光 而 获得 能 量 ， 并 将 其 转换 成 热能 、 电 能 、 化 学 能 及 不 同 波长 的 光 能 等 多 种 形 
式 ， 其 中 热能 将 使 材料 局 部 温度 升 高 ， 当 激光 功率 密度 达到 10” ~ 10 ”W/mm 时 就 能 使 各 种 类 型 的 
被 加 工 材料 熔化 或 汽化 ， 实 现 激 光 去 除 材 料 的 加 工 过 程 。 图 4. 2-2 为 几 种 激光 加 工 过 程 所 需要 的 激 
光 功 率 密度 。 
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图 4.2-1 激光 打 孔 原理 图 图 4.22 激光 加 工 过 程 所 需要 
1 一 激光 束 ”2 一 聚焦 透镜 “3 一 工件 的 激光 功率 密度 








在 焦点 处 激光 光斑 直径 的 大 小 ， 以 及 激光 功率 密度 值 是 影响 激光 打 孔 加 工 的 两 个 非常 重要 的 
参数 ， 其 理论 值 可 由 公式 (4.2-1) 和 公式 〈4. 2-2) 获得 。 
































_4Af _ 和 
d=——=f0 (4.2-1) 
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= (4.2-2) 





式 中 ，d 为 焦 平面 处 的 光斑 直径 ; f 为 焦距; 6 为 激光 发 散 角 ; D 为 光束 直径 ;为 焦 平面 处 的 激光 
功率 密度 ; P 为 激光 输出 功率 。 

下 面 以 脉冲 激光 打 孔 为 例 来 描述 激光 打 孔 过 程 。 可 将 其 分 为 三 个 阶段 : 前 缘 阶 段 、 稳 定 输出 
阶段 和 尾 缘 阶 段 。 

在 前 缘 阶 段 ， 激 光束 最 初 照射 在 被 加 工 材料 上 并 开始 与 其 相互 作用 ， 由 于 材料 表面 的 反射 损 
耗 ， 使 得 材料 被 加 热 的 速度 较 后 一 阶段 的 反应 激烈 程度 略 显 缓和 ， 随 着 热量 向 材料 内 部 传导 ， 造 
成 周围 区 域内 的 材料 升温 ， 这 一 阶段 的 相 变 以 熔化 为 主 ， 相 变 区 面积 略 党 ， 而 深度 较 浅 。 加 工 进 
入 第 二 阶段 ， 激 光束 继续 照射 被 加 工 材料 ， 由 于 相 变 使 得 材料 的 吸收 率 增 大 ， 加 热 后 反应 更 加 剧 
烈 ， 开 始 产 生 金 属 蒸 气 ， 熔融 区 面积 逐渐 缩小 ， 孔 形 呈 收敛 趋势 而 深度 增加 。 随 后 打 孔 过 程 相对 
稳定 ， 材 料 的 汽化 程度 剧 增 ， 气相 物质 庄 带 着 液 相 材 料 飞 溅 出 加 工区 ， 形 成 了 锥 度 较 小 的 圆柱 孔 
段 。 最 后 进入 尾 缘 阶 段 ， 激 光 对 材料 的 加 热 临 近 终止 ， 材 料 的 汽化 、 熔 化 状态 即将 结束 ， 在 孔 形 

激光 柬 


由 加 元 SN 飞 注 






































d) e) f) 
图 4.2-3 激光 打 孔 时 孔 形 成 的 过 程 
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的 最 后 阶段 形成 了 尖锐 的 锥 形 底 孔 。 孔 形成 的 过 程 如 图 4. 2-3 所 示 。 

由 上 述 脉冲 激光 打 孔 过 程 可 以 看 出 ， 材 料 的 熔化 和 共 发 是 激光 打 孔 的 两 个 最 基本 的 过 程 ， 其 
中 ， 提 高 汽化 蒸发 的 比例 可 以 增加 孔 的 深度 ， 而 加 大 孔径 主要 靠 孔 壁 熔化 和 剩余 蒸汽 压力 以 飞 注 
的 方式 将 液 相 物质 排出 加 工区 来 实现 的 。 

2. 激光 打 孔 的 特点 

激光 打 孔 与 机 械 钻 孔 、 电 火花 加 工 等 其 他 加 工 方法 相 比 具有 显著 的 工艺 效果 ， 见 表 4. 2-1。 

表 4.2-1 激光 打 孔 的 特点 及 显著 的 工艺 效果 
特点 显著 的 工艺 效果 

只 要 选择 和 调整 好 激光 器 的 类 型 及 激光 束 的 波长 、 脉 冲 宽度 、 功 率 密 度 、 光 束 发 散 角 、 聚 焦 状 
态 等 参数 ， 满 足 被 加 工 材 料 对 激光 的 吸收 率 及 材料 本 身 热 物理 特性 的 要 求 ， 激 光 可 以 在 几乎 所 有 
硬 、 脆 或 软 等 性 质 的 各 类 材料 上 进行 正常 的 打 孔 加 工 
非常 适合 进行 数量 多 、 密 度 高 的 多 孔 、 群 孔 加 工 。 如 果 将 高 效能 激光 器 与 高 精度 机 床 和 计算 机 
数控 系统 相 结合 ， 控 制 激光 头 和 承载 被 加 工件 的 工作 台 的 精确 运行 ， 不 仅 能 实现 单 孔 的 高 速 加 工 ， 
激光 打 孔 具有 高 效 | 而 且 还 可 以 连续 、 高 效 地 加 工 出 孔径 小 、 数 量 多 、 密 度 高 的 群 孔 模板 来 
率 、 高 品质 、 高 一 致 激光 打 孔 与 电 火 花 加 工 和 机 械 钻 孔 相 比 加 工效 率 高 10 ~ 1000 倍 。 而 利用 激光 进行 群 孔 加 工 ， 孔 
性 的 优点 的 密度 比 用 电 火 花 或 机 械 加 工 高 1 ~3 个 数量 级 。 在 航天 航空 领域 利用 激光 打 群 孔 是 一 项 必 不 可 少 
的 技术 ， 许 多 重要 部 件 上 需要 加 工 数 以 万 计 的 孔 ， 有 的 高 达 50 多 万 个 孔 ， 对 于 这 类 和 群 孔 加 工 ， 除 
了 激光 打 孔 用 其 他 方法 都 是 很 难 实现 的 
深 径 比 是 衡量 小 孔 加 工 难 易 程 度 的 一 项 重要 指标 。 一 般 深 径 比 超过 10: 1 的 小 孔 对 于 机 械 或 电 火 
花 打 孔 来 讲 就 属于 难 加 工 孔 ， 但 对 于 激光 打 孔 ， 只 要 合理 地 利用 选 模 、 调 Q 等 项 技术 ， 提 高 激光 
光束 的 质量 ， 就 可 以 容易 的 获得 高 质量 、 大 深 径 比 的 小 孔 加 工 

激光 打 孔 可 以 加 工 激光 打 孔 可 以 在 难 加 工 材 料 上 加 工 出 与 其 平面 倾斜 6° ~ 90" 斜 向 小 孔 。 这 对 于 接触 式 的 机 械 钻 孔 
出 与 其 平面 倾斜 的 斜 | 或 非 接 触 式 的 电 火 花 打 孔 都 是 难以 做 到 的 。 在 倾斜 面 上 ， 特 别 是 大 角度 倾斜 面 上 成 功 加 工 小 孔 是 
向 小 孔 激光 打 孔 的 一 大 特点 
由 于 激光 加 工 的 特殊 性 ， 在 加 工 过 程 中 不 需要 加 工 工 具 ， 或 者 说 加 工 工具 仅 为 具有 很 高 能 量 密 
激光 打 孔 没有 工具 | 度 的 一 束 光 ， 故 不 存在 工具 被 损耗 、 损 坏 或 需要 更 换 等 现象 ， 因 此 激光 打 孔 减少 了 许多 类 似 折 断 
损耗 钻头 、 电 极 损耗 或 因 更 换 工 具 而 影响 加 工效 率 和 精度 的 麻烦 ， 从 而 降低 了 加 工 成 本 ， 减 少 了 辅助 
工时 ， 使 加 工 更 加 精确 、 简 便 、 快 捷 
4.2.1.2 激光 打 孔 的 分 类 

激光 打 孔 的 形式 多 种 多 样 ， 其 类 型 可 分 为 复制 成 形 法 和 轮廓 成 形 法 两 类 。 

1. 复制 成 形 法 

复制 成 形 法 就 是 控制 激光 束 的 形状 进行 加 工 ， 所 得 孔 的 形状 与 光束 相似 。 在 
加 工 过 程 中 ， 通 过 调整 激光 参数 或 在 光学 系统 中 加 入 异形 孔 光 阑 ， 使 输出 的 激光 
束 以 特定 的 形状 和 精度 重复 照射 到 被 加 工 材料 固定 的 一 点 上 ， 在 与 辐射 传播 方向 
垂直 的 方向 上 没有 光束 和 工件 位 移 的 情况 下 在 工件 上 “复制 ”出 与 光 东 形状 相同 
的 孔 ， 如 图 4. 2-4 所 示 。 

复制 成 形 法 所 用 激光 器 多 为 红宝石 激光 器 、 敏 玻璃 激光 器 或 二 氧化 碳 激光 
器 ， 采 用 单 脉冲 或 低 重复 率 多 脉冲 的 形式 进行 打 孔 。 上 述 激光 器 可 使 激光 东 作 用 
在 工件 的 能 量 横向 扩散 减 至 最 小 ， 有 助 于 控制 孔径 的 大 小 和 孔 的 形状 。 激 光 脉冲 
持续 时 间 为 毫秒 级 ， 可 以 有 足够 的 热量 沿 着 孔 的 轴 向 深度 扩散 ， 而 不 只 是 被 材料 
表面 吸收 。 

2. 轮廓 成 形 法 

轮廓 成 形 法 是 采用 逐 点 挖 坑 ， 分 层 去 除 的 方式 进行 激光 加 工 的 。 工 件 上 打 孔 图 24 下 用 适 
的 形状 是 由 激光 束 和 被 加 工件 相对 位 移 的 轨迹 逐 层 形成 的 。 用 轮廓 成 形 法 加 工 “ 镶 法 答 制 孔径 










































































激光 打 孔 不 受 材料 
的 力学 性 能 所 限制 
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激光 打 孔 可 以 获得 
很 大 的 深 径 比 
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时 ， 激 光 器 既 可 以 在 高 重复 率 脉 冲 状态 ， 也 可 以 在 连续 状态 
下 工作 。 激 光 器 主要 采用 Nd : YAG 激光 器 或 C0, 激光 器 。 
在 用 脉冲 方式 进行 加 工时 ， 要 注意 脉冲 的 重复 率 应 与 工件 相 
对 位 移 速度 协调 一 致 ， 即 激光 束 照射 在 工件 上 的 光斑 所 形成 
的 止 坑 必 须 连 续 地 彼此 和 至 加 从 而 形成 一 个 完整 的 、 连 续 的 轮 
廊 ， 如 图 4.2-5 所 示 。 

利用 轮廓 成 形 法 ， 可 以 对 形状 复杂 的 变 截 面 曲 形 孔 进 行 
行 之 有 效 的 加 工 ， 并 可 获得 精度 很 高 的 孔 形 。 
4.2.1.3 激光 打 孔 的 加 工 系统 

激光 打 孔 加 工 系统 主要 由 激光 器 、 光 学 系统 和 数控 机 械 
系统 等 部 分 组 成 ， 其 原理 结构 如 图 4. 2-6 所 示 。 

1. 激光 打 孔 的 激光 器 

激光 器 是 整个 加 工 系 统 的 核心 ， 其 作用 是 把 电源 系统 提 
供 的 电能 转变 成 光 能 ， 产 生 激 光 打 孔 所 需要 的 激光 束 。 用 于 
打 孔 的 激光 器 主要 有 气体 激光 右 中 的 C0, 激光 器 和 固体 激光 
右 中 的 红宝石 激光 器 、 敏 玻璃 激光 器 和 YAG 激光 器 等 。 其 中 
C0, 激光 器 转换 效率 高 于 其 他 激光 器 ， 可 达 15% ~20% 。 它 的 
波长 为 10.6hm， 适 合 对 许多 非 金 属 材 料 (如 有 机 玻璃 、 塑 料 、 
木材 、 多 层 复合 板材 、 石 英 玻璃 等 ) 进行 加 工 。 

国体 激光 器 在 激光 打 孔 中 得 到 广泛 的 应 用 ， 它 具有 以 下 优 
点 : 

1) 固体 激光 器 输出 波长 普遍 较 短 。 由 于 大 多 数 材 料 ， 特 
别 是 金属 材料 在 对 光 的 吸收 中 ， 存 在 着 波长 越 短 吸收 率 越 高 的 图 4.2-6 激光 打 孔 的 加 工 
规律 ， 因 此 采用 固体 激光 器 加 工效 率 较 高 。 系统 原理 方 框图 

2) 固体 激光 器 输出 的 光束 可 以 用 普通 的 光学 材料 传递 ， 如 光学 玻璃 、 石 英 玻璃 等 。 这 样 可 以 
将 显微镜 、 投 影 仪 或 工业 电视 等 目 视 观察 系统 与 激光 器 输出 的 导 光 系统 同 轴 安装 ， 以 实现 对 加 工 
点 的 对 焦 、 定 位 及 对 加 工 过 程 出 现 的 情况 进行 实时 监控 。 对 于 1.06pm 的 近 红 外 光 ， 还 可 以 用 光 导 
纤维 进行 能 量 传递 ， 使 得 导 光 系统 更 加 灵活 、 方 便 。 

3) 固体 激光 器 结构 紧凑 ， 整 机 体积 小 ， 使 用 维护 方便 ， 价 格 低 于 CO, 激光 器 。 

2. 激光 打 孔 的 光学 系统 

光学 系统 由 导 光 系统 (包括 折 反 镜 、 分 光 镜 、 光 导 纤维 及 耦合 元 件 等 ) 、 观 察 系统 及 改善 光束 
性 能 的 装置 等 部 分 组 成 。 在 激光 打 孔 中 ， 它 的 作用 是 把 激光 束 从 激光 器 输出 窗口 引导 至 被 加 工 工 
件 表面 ， 并 在 加 工 部 位 获得 所 需 的 光斑 形状 、 尺 寸 及 功率 密度 ， 
指示 加 工 部 位 ， 提 供 控 制 信息 ， 观 察 加 工 过 程 和 简单 评估 加 工 结 
果 。 

3. 激光 打 孔 用 机 床 

通用 型 激光 打 孔 机 床 为 3 轴 机 床 ，X、 两 坐标 轴 相 互 垂 直 
作 平 面 运动 ,用 于 调整 、 对 正 激 光束 与 工件 被 加 工 部 位 的 相对 位 
置 。Z 轴 与 X_、Y 平 面 垂 直 ， 用 于 带动 激光 头 调整 激光 束 的 焦点 
位 置 ， 在 深 孔 加 工 中 起 带动 激光 头 进 给 的 作用 。3 轴 采 用 步 进 电 
动机 带动 滚珠 丝 杠 在 直线 滚珠 导轨 上 和 运行， 运动 精度 由 丝 杠 的 精 图 4.27 激光 3 个 光 轴 
度 和 滚珠 导轨 的 精度 确定 。 如 配 以 计算 机 控制 系统 ， 三 维 激光 打 运动 轨迹 示意 图 



























































图 4.2-5 采用 轮廓 成 形 法 
进行 激光 打 孔 
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孔 机 床 可 以 完成 平面 内 各 种 孔 及 一 定 范围 内 群 孔 的 加 工 。 

目前 世界 上 先进 激光 加 工 机 床 加 入 了 3 个 光 轴 的 运动 ， 如 图 4.227 所 示 。 再 加 入 两 个 方向 上 的 
旋转 轴 可 以 实现 8 轴 运 动 ， 任 意 4 ~6 轴 联 动 ， 能 精确 地 加 工 出 变 截 面 的 、 复 杂 形 状 的 成 型 孔 ， 还 
能 在 形状 复杂 的 工件 的 不 同位 置 上 连续 高 速 加 工 形 位 精确 的 群 孔 。 
4.2.1.4 激光 打 孔 工艺 

1. 激光 打 孔 的 工艺 方法 

激光 打 孔 的 方法 主要 有 图 4. 2-8 所 示 的 几 种 。 



































图 4.2-8 激光 打 孔 的 工艺 方法 
a) 激光 单 脉冲 打 孔 b) 激光 多 脉冲 打 孔 ec) 激光 套 钻 式 打 孔 d) 激光 切削 式 打 孔 
2. 影响 激光 打 孔 质量 的 工艺 参数 








激光 打 和 孔 不 仅 要 求 有 很 高 的 生产 率 和 较 好 的 表面 加 工 质量 ， 而 且 对 加 工 精度 也 有 很 高 的 要 求 。 
为 了 达 此 效果 ， 除 了 保证 光学 系统 和 机 械 方面 的 精度 外 ， 还 需 分 析 有 关 工 艺 参数 对 加 工 过 程 的 影 
响 ， 并 正确 加 以 选择 。 下 面 根据 激光 加 工 的 工艺 规律 来 分 析 影响 激光 打 孔 的 主要 因素 。 

(1) 激光 输出 功率 对 激光 打 孔 的 影响 ”激光 打 孔 时 ， 激 光束 照射 在 被 加 工 材 料 上 的 功率 密度 
是 一 个 非常 重要 的 参数 ， 在 光学 系统 的 格局 确定 以 后 ， 激 光 焦 点 处 能 量 密度 的 变化 取决 于 激光 输 
出 功率 的 变化 。 因 此 ， 对 于 加 工 孔 的 纵向 深度 和 横向 直径 的 控制 主要 是 通过 改变 激光 输出 功率 来 
加 以 实现 的 。 孔 深 的 增加 主要 靠 蒸发 的 形式 来 实现 ， 而 孔径 的 增加 则 是 依靠 孔 壁 上 材料 的 熔化 和 
利用 剩余 金属 蒸气 压力 对 熔融 状 物质 的 排除 来 实现 。 

当 激 光 功 率 很 高 时 ， 由 于 过 热 的 温度 使 物质 的 芋 发 占 材 料 去 除 量 的 绝 大 部 分 ， 而 由 热传导 引 
起 的 能 量 损失 可 以 忽略 不 计 ， 激 光 脉 冲 能 量 几乎 全 部 用 于 对 材料 的 破坏 和 莹 发 去 除 。 如 果 在 材 
料 上 加 工 一 个 孔径 为 dd、 孔 深 为 疡 的 孔 所 需 的 激光 脉冲 能 量 为 下 ， 可 以 根据 能 量 平 衡 原 理 得 出 式 
(4.2-3 ) : 
















































































E = 1/AndhL, (4. 2-3 ) 
式 中 , 也 为 材料 的 单位 体积 破坏 比 能 (J/em ) 。 
孔 深 4 和 孔径 4 可 由 式 (4.2-4) 、 式 (4.2-5) 得 出 : 





173 
d = | (4.2-4) 
TL, +2L,) 
173 
= 3 | (4.2-5) 
Ttan 0(L, +2L,) 


式 中 , 五 为 激光 脉冲 能 量 (J) ; 局 为 材料 汽化 热 体积 热 值 (J/em ); Ly 为 材料 熔化 热 体积 热 值 
(J/em ) ; 9 为 光束 照射 材料 表面 时 的 发 散 半 角 。 

对 于 同一 种 材料 点 和 L, 都 是 固定 的 ， 所 以 孔径 d 和 孔 深 4 与 脉冲 能 量 E 的 关系 如 (4.2-6)、 
(4.2 了 7) 式 . 




















d cc (3E)” (4.2-6) 
hx (3E)” (4.2-7) 
式 (4.2-6)、 式 (4.27) 显示 了 和 孔 深 和 和 孔径 4 与 脉冲 能 量 E 的 非 线性 关系 。 图 4.2-9 和 图 
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4. 2-10 是 根据 脉冲 能 量变 化 的 实际 情况 绘制 的 h、d 与 五 的 关系 曲线 。 图 中 脉冲 能 量 的 变化 是 通过 
控制 对 光 泵 输入 电功率 的 变化 来 实现 的 ， 而 其 他 激光 参数 固定 不 变 。 图 4. 2-11 显示 了 脉冲 能 量 随 
时 间 的 变化 情况 。 
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图 4.2-9 孔 深 4 与 能 量变 化 的 关系 图 4.2-10 孔径 4 与 能 量变 化 的 关系 





1 一 铝 2 一 红宝石 3 一 45 钢 4 一 铜 





1 一 铝 2 一 红宝石 3 一 45 钢 4 一 铜 
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图 4.2-11 脉冲 能 量 6 随时 间 的 变化 情况 

















当 输出 脉冲 波形 的 脉冲 宽度 不 变 ， 而 脉冲 前 沿 幅 值 增 大 时 ， 也 就 是 激光 束 照 射 在 被 加 工 材 料 
上 的 时 间 不 变 ， 而 功率 密度 增 大 时 ， 孔 深 4、 孔 径 d 都 随 之 而 增加 ， 如 图 4. 2-9 、4. 2-10 所 示 。 和 孔 
深 记 随 脉 冲 能 量 增 大 而 增加 的 原因 主要 是 由 于 过 高 的 功率 密度 使 打 孔 过 程 中 产生 过 多 的 气相 物质 ， 
而 产生 强烈 的 冲击 波 ， 致 使 高 压 金 属 蒸气 带 着 熔融 状 物质 从 孔 底部 高 速 向 外 喷射 ， 如 同 产生 局 部 
微型 爆炸 ， 这 一 现象 可 以 通过 打 孔 过 程 中 功率 越 高 ， 发 出 的 微型 爆炸 声 越 大 而 得 以 证 实 。 与 此 同 
时 ， 激 光 功 率 越 高 ， 功 率 密度 越 大 ， 产 生 的 金属 蒸气 压力 越 大 ， 高 压 金属 蒸气 带 走 的 液 相 物质 也 
越 多 ， 因 而 孔径 d 也 随 之 越 大 。 但 孔径 随 能 量 的 增 大 速度 比 孔 深 随 能 量 的 增加 缓慢 ， 而 且 这 种 增 
大 是 有 限度 的 。 

因此 ， 当 要 求 激光 打 孔 的 深度 hh 和 直径 d 值 较 大 时 ， 激 光 输 出 功率 也 应 较 大 ; 对 于 导热 性 越 
好 (如 Al、Cu)、 熔 点 越 高 或 硬度 越 高 的 材料 进行 激光 打 孔 时 ， 选 择 的 输出 功率 参数 也 应 大 些 才 
能 达到 加 工 目 的 。 但 应 当 注 意 到 ， 过 大 的 脉冲 能 量 会 使 孔 的 锥 度 和 直径 变 大 ， 而 且 孔 的 人口 会 遭 
到 较 严 重 的 破坏 ， 这 是 激光 打 孔 加 工 所 要 避免 的 。 

(2) 焦距 与 发 散 角 对 激光 打 孔 的 影响 在 利用 激光 加 工 精密 微细 孔 时 ， 为 了 提高 被 加 工 孔 的 
质量 ， 要 求 激光 束 经 聚焦 后 具有 非常 小 的 光斑 直径 和 较 高 的 能 量 密度 。 焦 平面 上 的 光斑 直径 越 小 ， 
所 打出 的 孔 也 越 小 ， 且 由 于 能 量 密度 大 ， 激 光束 对 工件 的 穿 透 力 也 大 ， 打 出 的 孔 不 仅 深 ,而 且 锥 
度 小 。 所 以 要 想 提 高 激光 打 孔 质量 ， 必 须 减 小 光斑 直径 。 由 式 (4.2-1) 可 知 光 斑 直 径 4 与 透镜 焦 
距 .人 光束 发 散 角 9 成 正比 。 

因为 透镜 焦距 受 一 定 条 件 的 限制 不 能 太 短 ， 如 在 实际 加 工 中 为 防止 飞溅 的 熔融 物质 破坏 光学 
镜头 ， 以 及 方便 地 取 、 放 需要 更 换 的 被 加 工 工 件 ,，f 值 不 能 选 得 太 小 ， 应 留 出 合适 的 作用 距离 。 有 
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时 为 了 满足 特殊 工件 打 孔 (如 在 距离 工件 表面 较 深 的 部 位 实施 打 孔 ) 的 要 求 , 希望 作用 距离 更 大 
一 些 。 理 论 分 析 表 明 ， 作 用 距离 $ 与 光束 发 散 角 9 的 平方 根 成 反比 ， 即 
S cc 0 (4.2-8) 

所 以 为 了 获得 尽 可 能 小 的 光斑 ， 只 有 尽量 减少 光束 发 散 角 ， 而 要 改善 光束 发 散 角 ， 就 必须 利 
用 选 模 技 术 对 激光 谐振 腔 的 振荡 模式 进行 选择 ， 滤 去 杂 波 形成 基 模 (TEM。,) 输出 。 选 模 的 方法 较 
多 ， 其 中 利用 小 孔 光 阐 法 对 于 减 小 光束 发 散 角 是 既 简 单 又 行 之 有 效 的 方法 。 虽然 经 选 模 后 激光 输 
出 功率 可 能 有 所 减弱 ， 但 由 于 激光 发 散 度 的 改善 ， 其 亮度 可 提高 几 个 数量 级 ， 而 且 聚 焦 后 ， 可 以 
产生 一 个 衍射 极限 的 光斑 ,这 对 小 孔 加 工 的 质量 是 非常 有 利 的 。 

(3) 脉冲 宽度 对 激光 打 孔 的 影响 “ 当 激 光 输 出 功率 一 定 ， 即 脉冲 能 量 不 变 时 ， 脉 冲 宽度 越 罕 ， 
激光 照射 时 间 变 短 而 能 量 密度 越 大 ， 反 之 激光 照射 时 间 加 长 而 能 量 密度 变 小 。 因 此 ， 脉 冲 宽度 的 
变化 对 激光 打 孔 的 次 度 、 孔 径 、 孔 形 都 有 较 大 的 影响 。 

图 4.2-12 、 图 4. 2-13 所 示 为 通过 改变 脉冲 宽度 的 大 小 ， 分 别 对 45 钢 、 铜 、 铝 及 红宝石 进行 激 
光 打 不 通 孔 试验 后 得 出 的 试验 数据 及 变化 规律 曲线 ， 从 图 中 可 以 看 出 ,不 同 材 料 (45 钢 的 孔 深 变 
化 除外 ) 随 脉冲 宽度 变化 的 趋势 是 相同 的 ， 而 变化 幅度 的 差异 主要 是 因为 被 加 工 材 料 本 和 喘 的 性 质 
和 热 物理 参数 的 不 同 所 造成 的 。 
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图 4.2-12 了 和 孔 深 与 脉冲 宽度 变化 的 规律 曲线 图 4.2-13 孔径 与 脉冲 宽度 变化 的 规律 曲线 
1 一 铝 2 一 红宝石 3 一 45 钢 4 一 铀 1 一 铝 2 红宝石 3_45 钢 4- 铜 














固定 激光 输出 功率 而 改变 脉冲 宽度 ， 相 当 于 激光 照射 时 间 和 激光 焦点 处 的 功率 密度 都 相应 发 
生 了 变化 ， 在 这 种 情况 下 ， 激 光束 照射 工件 的 时 间 越 短 ， 作 用 在 工件 上 的 能 量 密度 就 越 大 。 从 原 
理 上 讲 ， 能 量 密度 越 大 ， 激 光 打 孔 中 产生 的 气相 物质 比例 就 越 大 ， 金 属 蒸气 压力 也 越 大 。 由 于 和 孔 
深 的 增加 主要 靠 莱 发 ， 而 金属 蒸气 压力 的 增 大 可 以 带 出 更 多 孔 内 液 相 的 熔融 物质 也 使 得 孔径 得 以 
增 大 。 因 此 ， 脉 冲 宽度 越 窄 ， 孔 的 深度 越 深 ， 而 孔 的 直径 越 大 。 

在 相同 条 件 下 ， 当 脉冲 宽度 明显 加 宽 时 ， 激 光 焦 点 处 能 量 密度 降低 ， 孔 内 金属 蒸气 比例 减少 ， 
剩余 金属 节 气 压力 也 相应 变 小 。 在 这 种 情况 下 ， 激 光 能 量 主要 以 横向 热传导 的 方式 向 孔 的 四 周 扩 
散 ， 由 此 产生 大 量 的 液 相 物质 ， 而 金属 蒸气 压力 过 小 ,不 能 将 液 相 物 质 从 孔 内 排除 ， 使 其 无 规律 
地 重新 凝结 于 孔 的 内 壁 上 ， 造 成 孔 的 深度 和 直径 减 小 ， 孔 的 表面 质量 和 尺寸 精度 变 差 .使 打 孔 过 
程 难 以 控制 。 

用 于 激光 打 孔 的 脉冲 宽度 一 般 为 几 分 之 一 到 几 毫 秒 之 间 。 当 激光 能 量 一 定时 ， 过 宽 的 脉冲 宽 
度 会 使 热量 扩散 到 非 加 工区 ， 而 过 窗 的 脉冲 宽度 会 因 能 量 密度 过 高 使 蚀 除 物 都 以 高 温 气 体 喷 出 ， 
这 都 会 使 能 量 的 使 用 效率 降低 。 此 外 ， 还 应 注意 因 材 料 性 质 的 不 同 ， 而 不 可 同等 对 待 ， 同 样 需要 
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增加 打 孔 的 深度 ， 对 于 导热 性 较 好 的 材料 (如 Al、Cu 等 ) ， 应 使 用 较 鹤 脉冲 宽度 进行 加 工 ; 而 对 
于 导热 性 较 差 的 材料 ( 如 硬 质 合 金 、Al,0; 等 ) ， 可 用 较 宽 的 脉冲 宽度 进行 打 孔 ， 这 样 可 以 有 效 地 
提高 激光 脉冲 能 量 的 利用 率 。 

(4) 激光 束 焦点 位 置 对 打 孔 的 影响 ”焦点 位 置 对 激光 打 孔 的 形状 和 深度 都 有 很 大 的 影响 ， 被 
加 工 材料 上 表面 与 焦点 之 间 的 距离 称 为 离 焦 量 。 焦 点 位 于 材料 上 表面 之 上 所 形成 的 离 焦 量 为 正 ， 
焦点 位 于 材料 上 表面 之 下 所 形成 的 离 焦 量 为 负 ， 如 图 4. 2-14 所 示 。 

离 焦 量 的 变化 对 打 孔 加 工 的 影响 程度 可 通过 在 金属 材料 上 进行 的 只 改变 离 焦 量 ， 而 不 改变 其 


他 激光 参数 的 打 孔 试验 中 获得 ， 如 图 4. 2-15 所 示 。 


图 4.2-14 正 负 离 焦 量 示意 图 图 4.2-15 离 焦 量 对 打 孔 的 影响 示意 图 

1 一 激光 束 “2 一 聚焦 透镜 

从 图 4.2-15 可 以 看 出 ， 当 离 焦 量 负 的 较 深 时 ， 透 过 工件 表面 的 光斑 面积 很 大 ， 而 大 大 降低 了 
激光 能 量 密度 ， 使 得 热 影 响 区 较 大 ， 加 工 深 度 很 浅 ， 随 着 负 离 焦 量 逐渐 变 小 ， 加 工 孔 的 深度 加 大 ， 
锥 度 变 小 。 当 焦点 处 于 材料 表面 偏 下 某 一 位 置 时 ， 可 以 打出 最 大 和 孔 深 , 随 着 离 焦 量 由 负 转 正 ， 当 
焦点 处 于 材料 表面 偏 上 某 一 点 时 ， 孔 的 入 口 直径 最 小 ， 焦 点 的 具体 位 置 及 数据 因 工 件 材料 而 异 。 
图 4.2-16 显示 了 焦点 位 置 与 打 孔 深度 之 间 的 关系 曲线 。 从 这 条 曲线 可 以 看 出 ， 当 焦点 处 于 工件 表 
面 以 下 某 一 点 时 出 现 最 大 值 ， 在 相同 的 打 孔 条 件 下 ， 打 的 孔 最 深 ; 而 过 分 的 人 焦 或 过 分 的 离 焦 ， 
孔 深 都 会 由 于 光束 的 散射 而 大 大 减 小 。 

(5) 脉冲 激光 的 脉冲 重复 率 对 打 孔 的 影响 单个 激光 脉冲 打出 孔 的 深度 一 般 为 孔径 的 5 ~ 10 
倍 ， 而 且 锥 度 较 大 。 在 实际 激光 打 孔 中 篆 采 用 重复 脉冲 的 方法 ， 即 一 个 孔 用 多 个 激光 脉冲 重复 照 
射 加 工 而 成 ， 这 样 可 以 减少 每 个 脉冲 的 能 量 ， 延 长 激光 器 中 泵 浦 右 件 的 使 用 寿命 ， 并 克服 了 偶然 
因素 引起 的 单个 脉冲 能 量 起 伏 的 现象 ， 使 打出 的 孔 具 有 较 好 的 圆 度 和 重复 性 。 使 用 多 个 激光 脉冲 
打 孔 时 如 果 增 加 脉冲 次 数 ， 用 脉冲 激光 束 多 次 照射 工件 进行 加 工 ， 孔 的 深度 可 以 明显 增加 ， 锥 度 
也 能 减 小 ， 而 孔径 几乎 不 变 。 但 是 孔 的 次 度 并 不 是 与 脉冲 次 数 成 比例 ， 而 是 加 工 到 一 定 次 度 后 ， 
由 于 孔 内 壁 的 反射 、 透 射 以 及 激光 的 散射 使 材料 的 吸收 和 抛 出 力 减 小 ， 排 导 困 难 ， 造 成 孔 的 前 端 
的 能 量 密度 不 断 降低 加 工 量 逐 渐 减 小 ， 以 致 难于 继续 打下 去 。 图 4. 2-17 所 示 为 使 用 红宝石 激光 
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Te 图 4.2-17 “激光 打 孔 时 脉冲 次 数 与 孔 深 的 关系 曲线 
图 4.2-16 焦点 位 置 与 打 孔 深度 的 关系 曲线 单 脉冲 能 量 : 1-2.0] 2-1.5J 3-1.0J 








第 4 章 激光 加 工 


.383 . 





器 加 工 蓝 宝石 时 获得 的 脉冲 次 数 与 孔 深 的 关系 曲线 。 从 该 




















变化 很 小 ， 如 果 单 脉冲 能 量 不 变 ， 孔 的 深度 不 能 继续 增加 。 








图 可 知 ， 脉 冲 次 数 大 于 30 时 ， 孔 的 深度 























改变 激光 脉冲 重复 率 及 相应 的 平均 功率 密度 等 参数 ， 在 45 钢 上 进行 打 孔 试验 ， 结 果 见 表 4. 2- 
2。 
表 4.2-2 激光 脉冲 重复 率 对 打 孔 的 影响 (45 钢 ) 

fHz FE/W h/mm d/mm 
1 4 1.7 0. 23 
10 18 4 0.3 
20 30 33 0.32 
30 30 2 0. 33 
40 30 2 0.36 
50 40 1;:3 0.4 














由 脉冲 重复 率 变 化 引起 的 不 通 孔 深度 和 直径 的 变化 如 图 4.2-18、 图 4. 2-19 


的 增加 对 孔径 的 影响 不 大 ， 其 原因 是 孔 
参数 所 决定 的 ， 孔 的 直径 还 受到 激光 光束 在 加 工区 域 
度 不 变 ， 只 改变 脉冲 重复 率 时 ， 随 着 脉冲 重复 率 的 增加 ， 孔 的 深度 值 却 越 来 


均 功 率 不 变 ， 脉 冲 宽 1 









































和 直径 大 小 是 上 











一 组 脉冲 中 单个 脉冲 的 











计 不 恋 





的 光斑 尺寸 和 散 焦 面 形状 





所 示 。 脉 冲 重复 率 
能 量 、 脉 冲 宽度 等 
的 制约 。 当 脉冲 平 


越 小 ， 这 是 由 于 在 激光 输出 平均 功率 值 相同 的 状态 下 ， 脉 冲 重复 率 越 高 ， 脉 冲 峰 值 功率 越 小 ， 因 
而 使 得 加 工 孔 的 深度 值 减 小 。 
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图 4.2-18 脉冲 重复 率 与 
孔 深 的 关系 曲线 


(6) 工件 材料 对 激光 打 孔 的 影响 


影响 激光 打 孔 的 效率 。 如 果 工 件 材 料 对 某 种 激光 带 光 束 波长 的 吸收 率 高 ， 利 用 
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图 4.2-19 ”脉冲 重复 率 与 











孔径 的 关系 由 
激光 加 工 过 程 实质 上 就 是 激光 与 工件 材料 之 间 相 互 作用 的 
过 程 。 工 件 材 料 对 激光 打 孔 影响 最 大 的 一 个 参数 是 材料 对 激光 波长 的 吸收 率 ， 吸 收 率 的 高 低 直 接 
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这 种 激光 器 进行 打 








孔 的 效率 就 高 。 如 果 吸 收 率 低 ， 激 光束 照射 在 工件 材料 上 的 能 量 大 部 分 被 反射 或 透 过 材料 散失 ， 


而 没有 对 工件 材料 发 生 作用 ， 故 打 孔 的 效率 部 
涂 层 等 条 件 的 影响 。 例 如 ， 在 真空 条 件 下 ， 




































































it 低 。 工 件 材 料 的 吸收 率 本 身 也 受到 温度 变化 和 表面 
金属 材料 处 于 室温 时 的 吸收 率 都 很 小 ， 当 温度 升 高 到 


接近 熔点 时 ， 其 吸收 率 可 达 40% ~50% ; 如 温度 接近 沸点 ， 其 吸收 率 高 达 90% 。 在 实际 进行 激光 











打 孔 时 ， 由 于 金 
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遇 随 温度 升 高 表面 氧化 加 重 











ol 


了 岂 会 增 大 吸收 率 。 又 如 ， 在 用 红宝石 激光 器 或 YAG 激 


果 
要 





光 器 对 天 然 金刚 石 、 大 颗粒 人 造 单 品 金刚 石 进行 打 孔 加 工时 ， 通 常 在 材料 表面 涂 履 碳 素 墨 水 或 涂 
改 液 涂 层 ， 以 改善 材料 加 工 瞬 间 的 吸收 率 ， 保 证 打 孔 加 工 有 效 正 常 地 进行 ， 避 免 材料 碎 裂 现象 的 


发 生 。 


另 一 方面 ， 不 同性 质 的 材料 对 不 同 波长 的 激光 束 的 吸收 率 和 反射 率 差别 很 大 ， 因 此 要 根据 加 
工 材料 的 热 物理 性 质 来 选择 相应 的 激光 器 。 例 如 ， 对 宝石 轴承 的 激光 打 孔 ， 可 选用 波长 为 0. 69pm 
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的 红宝石 激光 器 、 波 长 为 1.06hm 的 YAG 激光 器 和 波长 为 10. 6pm 的 C0, 激光 器 。 对 玻璃 、 石 英 、 
陶瓷 等 材料 的 激光 打 孔 ， 则 选用 波长 为 10. 6um 的 CO, 激光 器 对 加 工 更 为 有 利 。 
4.2.1.5 典型 材料 的 激光 打 孔 

1. 金属 材料 

在 工业 生产 中 ， 利 用 激光 在 金属 材料 上 打 孔 制造 各 种 零 部 件 、 喷 嘴 及 工 模 具 是 较为 常见 的 。 
激光 加 工 金属 材料 的 难 易 程度 并 不 取决 于 材料 的 硬度 ， 而 是 取决 于 金属 材料 对 激光 的 吸收 及 热量 
传递 等 因素 。 下 面 介绍 一 些 激 光 对 金属 材料 的 打 孔 实例 和 数据 。 

(1) 硬 质 合 金 材料 的 激光 打 孔 ” 硬 质 合金 是 使 用 激光 打 孔 较 多 的 材料 之 一 。 下 面 用 脉冲 能 量 
为 30J 的 YAG 激光 器 在 厚度 分 别 为 6mm 和 10mm 的 硬 质 合 金工 件 上 加 工 中 心 孔 和 通 孔 ， 直 径 分 别 
为 0.3mm、0. 6mm 和 1. 0mm。 由 于 中 心 孔 的 孔 形 较 复 杂 ， 须 分 两 步 进行 加 工 ， 先 加 工 锥 形 导 和 人 和 孔 
部 分 ， 然 后 加 工 直 孔 部 分 。 加 工 参 数 为 : 脉冲 能 量 20 ~ 25J; 聚焦 透镜 焦距 70 ~ 80mm; 脉冲 跟踪 
频率 0.5 ~ 1Hz; 加 工 中 心 孔 导入 加 工区 的 脉冲 重复 率 为 8 ~13Hz， 加 工 通 孔 的 脉冲 重复 率 为 16 ~ 
20Hz。 中 心 孔 加 工时 间 为 5 ~20s， 通 孔 加 工时 间 为 20 ~ 30s。 

(2) 纳 秒 激光 束 加 工 圆锥 形 孔 ”图 4.2-220 所 示 为 纳 秒 激 光束 加 工 圆锥 形 孔 ， 工 件 材料 为 钢 ; 
入 口 直径 为 70pm; 出 口 为 140km; 孔 深 为 lmm; 标尺 长 为 23um。 

(3) 激光 打 群 孔 图 4.2-21 所 示 采 用 DMG 公司 生产 的 5 轴 激 光 钻 孔 机 ， 在 汽轮机 叶片 上 加 工 
冷却 空气 孔 ， 它 主要 用 于 航空 燃气 机 轮 构件 内 的 膜 冷却 空气 孔 的 加 工 ， 要 求 精 确 ， 高 效 ， 适 应 性 


强 。 
Cr- 

























































































图 4.2-20 纳 秒 激光 束 加 工 圆锥 形 孔 图 4.221 在 汽轮机 叶片 上 加 工 冷 却 空气 孔 
表 4.2-3、 表 4.2-4 所 示 为 一 些 金属 材料 激光 打 孔 的 参数 和 结果 。 
表 4.2-3 一 些 金属 材料 激光 打 孔 的 参数 和 结果 






















































































材料 激光 参数 和 孔 直径 /mm 
类 别 厚度 /mm 脉冲 宽度 /ms 输出 能 量 /J 入 出 口 
PE 镁 0.15 1.8 2.1 0.03 0. 02 
PE 镁 0. 15 2.0 3.3 0. 04 0.03 
钥 0. 05 2.0 3.3 0. 02 0. 02 
钥 0. 05 2. 25 4.9 0.02 0. 02 
钥 0. 05 2.35 5.9 0. 02 0. 02 
铀 0.08 2. 25 4.9 0. 02 一 
304 不 锈 钢 0. 09 2. 35 5.9 0. 05 0. 02 
钥 0.15 2.35 5.9 0. 03 0.01 
钥 0.15 2. 42 8.0 0. 03 0.01 
钛 、6% 铝 、4% 钒 0. 24 2. 35 5.9 0. 04 0.01 
钛 、6% 铝 、4% 钒 0. 24 2.4 7.0 0. 04 0.01 
钛 、6% 铝 、4% 钒 0. 24 2. 4 7.0 0.05 0.05 
钨 0. 05 2.0 3.3 0. 02 0.01 
钨 0. 05 2.1 4.0 0. 02 0. 02 
钨 0. 05 2.35 5.9 0. 02 0. 03 
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表 4.24 几 种 材料 激光 打 孔 的 参数 和 结果 








































































































孔 形 参数 加 工 工艺 
树 料 直径 /pm 厚度 /mm < 上 下. 单 脉冲 加 工 二 Ab 下 . SU 3, wh FE- A 
能 量 /J 脉冲 宽度 /ms 能 量 /J 脉冲 宽度 /ms | 脉冲 重复 率 /Hz 
200 1.0 1.6 1 0.3 0.1 了 
纯 和 50 2.0 1.6 1 0. 05 0. 09 10 
铝 合金 100 ~600 1~2 2~10 0.1~1 0.5~1.0 0.1~1 5~10 
钢 20 ~ 100 0.1~0.2 0.1~0.5 0.1~1 0.05 ~0.1 0.1 3~5 
不 锈 钢 100 0.7 1.5 1 二 > Ee 
不 锈 钢 100 0.5 一 一 0.2 0. 09 9 
不 锈 钢 50 1.2 一 一 0.2 0. 09 12 
不 锈 钢 50 0.1 一 一 0.2 0. 08 1~5 
铜 50 ~100 0.5 0.7~1.5 0.1~0.5 0.2 0.1 4~8 
青铜 20 ~50 0.1 0.1~0.2 0.1~0.5 0.05 0.1 2~4 
黄 铜 30 0.1 0.1~0.2 0.1~0.5 0.05 0.1 1~3 
铝 合金 200 ~ 300 1 3.0 ~5 0.1~0.5 0.5 0.1 6~10 
铝 合 金 500 ~ 1000 5 30 ~100 0.1~0.5 10 0.1~0.5 5~10 
镍 30 ~200 0.3 ~0.6 0.1~1 0.1~1 0.05 ~0.1 0.1 5~15 
难 熔 金属 10 ~20 0.1 0.1 0.1~1 0.5 0.1 2~3 
与 合 人 30 ~200 0.5 0.5~4 0.1~1 0.1~0.5 0.1~1 5~10 
100 ~200 1 5.0~10 0.1~1 1 0.1~1 5~10 
铁 氧 体 200 1 1.6 1 0.3 0.1 7 
2. 非 金属 材料 
大 部 分 非 金 属 材 料 (如 有 机 玻璃 、 塑 料 、 木 材 、 橡 胶 、 石 英 玻璃 等 ) 对 波长 为 10. 6pm 的 激 


光 有 和 较 好 的 吸收 效果 。C0, 激光 器 具有 转换 效率 高 、 输 出 激光 时 波长 为 10. 6pm 等 特点 ， 因 此 被 广 
泛 地 应 用 于 对 非 金属 材料 的 激光 打 孔 中 。 下 面 介 绍 一 些 非 金属 材料 的 激光 打 孔 实例 和 数据 。 

(1) 玻璃 打 孔 用 500W 的 C0, 激光 器 ， 配 装 回转 透镜 装置 ， 在 厚度 为 2. 54mm 的 玻璃 板 上 加 
工 孔 径 为 12. 7mm 的 孔 ， 加 工时 间 为 6s。 对 于 热 冲击 敏感 的 钠 玻 璃 进行 激光 加 工 ， 须 先 将 其 预 热 到 
400% ， 以 避免 温度 突变 造成 对 材料 的 破坏 。 

使 用 1000W 的 CO, 激光 器 ， 并 配合 采用 压缩 空气 吹 加 工区 的 辅助 工艺 ， 可 以 在 1 ~2mm 厚 的 
以 玻璃 纤维 加 环 氧 树脂 (玻璃 钢 ) 为 材料 的 电子 电路 板 上 进行 激光 高 速 打 孔 。 

(2) 塑料 打 孔 ”用 输出 功率 为 250W， 脉 冲 宽度 为 5 ~ 15ms 的 C0, 激光 器 ， 配 装 一 套 特殊 的 光 
学 系统 ， 在 聚 氯 乙烯 塑料 制 成 的 灌溉 用 管 上 打 孔 ,孔径 为 0. 5mm， 年 加 工 量 达 3 亿 米 ， 并 且 质 量 
优 于 传统 的 机 械 加 工 工艺 。 

用 输出 功率 为 50W 的 C0, 激光 器 ， 采 用 数控 装置 在 异 丁 烯 制造 的 接触 透镜 上 打 孔 ，1. 5s 能 加 
工 5~15 个 $0. 1mm 的 小 孔 ， 打出 的 孔 不 产生 毛刺 。 

用 输出 功率 6W 的 C0, 激光 器 ， 对 亲 水 性 的 茶 系 高 分 子 聚 合 物 制 成 的 接触 透镜 和 对 聚 醛 酯 制 
造 的 烟雾 阀 进行 打 孔 。 孔 径 为 0.1 ~0.2mm， 精 度 为 上 0.038mm，5 ~ 80ms 可 打 一 个 孔 ， 每 分 钟 可 
打 300 个 阀 孔 。 

表 4.2-5 列 出 了 一 些 塑 料 件 激 光 打 孔 的 参数 和 结果 。 

表 4.2-5 CO, 激光 器 在 塑料 件 上 打 孔 的 参数 和 结果 
















































































材料 厚度 /mm 孔径 /mm 脉冲 宽度 /ms 激光 器 功率 /W 
0.15 0.36 4.5 150 
聚 乙 焕 
0.50 0.38 20 50 
0.33 0.25 5 50 
聚 葵 乙 烯 树脂 
0. 28 1. 02 40 50 
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( 续 ) 

材料 厚度 /mm 孔径 /mm 脉冲 宽度 /ms 激光 器 功率 /W 

0.76 1.02 100 50 
环 氧 树脂 
0.76 0.25 20 50 
0. 64 0. 25 5 50 
聚 毛 乙 烯 0. 64 0.75 40 50 
树脂 0. 50 0.30 10 50 
0.50 0.58 30 50 
1. 52 0. 18 10 50 
异 丁 烯 树脂 

0. 89 0.41 10 175 
聚 碳酸 脂 0. 89 0.38 10 175 
聚 酰胺 0. 89 0.28 10 175 














(3) 橡胶 打 孔 CO0, 激光 器 适用 于 橡胶 打 孔 。 用 峰值 功率 为 1kW， 脉 冲 宽度 为 60us， 脉 冲 重 
复 率 为 25Hz 的 C0, 激光 器 ， 在 厚度 为 0. 13mm， 直 径 为 100mm 的 橡胶 上 打 4000 个 孔径 为 0. 09mm 
的 小 孔 ， 全 部 用 时 仅 为 gmin。 

用 100W 的 C0, 激光 器 ， 在 壁 厚 为 0.5 ~1.25mm 的 汽车 流量 控制 阀 的 橡胶 隔膜 上 打 25 个 直径 
为 0. 64mm 同心 孔 ， 加 工时 间 仅 用 8s， 而 且 不 产生 毛刺 。 

(4) 纸 打 孔 ”武汉 华工 激光 工程 有 限 责 任 公司 研究 开发 的 HGL-T 系列 双 盘 水 松 纸 激光 打 孔 
机 ， 如 图 4.2-22 所 示 。 采 用 射频 激励 C0, 激光 器 在 香烟 过 滤 嘴 的 两 侧 打 两 排 小 孔 ， 一 台 激 光 器 输 
出 的 光束 经 光 分 配器 可 被 分 成 8 路 独立 的 脉冲 激光 ， 可 以 同时 打 8 路 孔 。 该 系列 激光 打 孔 机 的 主要 
技术 参数 见 表 4. 2-6。 

表 4.2-6 HGL-T 系列 双 盘 水 松 纸 激光 打 孔 机 技术 参数 
































型 号 HGL-T2002 HGL-T3002 HGL-T4002 HGL-T500-2 
激光 器 功率 /W 200 300 400 500 
打 孔 速度 / (万 孔 /min) 230 288 345 384 
最 大 打 孔 排 数 8 8 8 8 
孔径 /mm 0.06 ~0.30 0.06 ~0.40 0. 06 ~0.50 0. 06 ~0.60 
打 孔 盘 数 / 盘 2 2 9 2 
最 大 走 纸 速 度 / (m/min) 400 400 400 400 
生产 能 力 / (kg/ 班 ) 350 450 550 650 
盘 纸 宽度 /mm 48 ~78 48 ~78 48 ~78 48 ~78 
透气 度 /CU 50 ~2500 50 ~2500 50 ~2500 50 ~2500 
计 长 精度 (% ) 去 1 <l <1l <l 














号 ) De 
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a) b) 


4.2-22 ”HGL-T 系列 双 盘 水 松 纸 激光 打 孔 机 及 打 孔 实例 
a) HGL-T 系列 双 盘 水 松 纸 激光 打 孔 机 b) 加 工 实例 
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3. 陶瓷 材料 

随 着 科学 技术 的 发 展 ， 陶 瓷 材料 将 得 到 越 来 越 广 泛 的 应 用 ， 特 别 是 陶瓷 材料 的 力学 物理 性 能 
的 不 断 提高 ， 传 统 的 机 械 加 工 方法 越 来 越 难 以 满足 发 展 的 要 求 。 而 对 于 激光 来 说 陶 交 材料 是 易 加 
工 材料 ， 激 光 打 孔 对 其 具有 加 工 能 力 强 、 质 量 好 、 效 率 高 等 特点 。 氧 化 铝 、 碳 化 硅 、 氮 化 硅 和 氧 
化 错 等 各 类 陶瓷 都 可 以 用 激光 进行 打 孔 ， 并 可 获得 较 大 的 深 径 比 ， 最 高 可 达 25: 1。 在 陶瓷 上 用 普 
通 机 械 方法 钻 孔 或 用 超声 波 打 孔 ， 只 能 得 到 2:1 ~4:1 的 深 径 比 ， 远 不 及 激光 打 孔 。 用 于 陶瓷 打 孔 
的 设备 主要 有 红宝石 、 化 玻璃 、 包 铝 石榴 石和 CO, 激光 打 孔 机 ， 针 对 不 同性 质 的 陶瓷 材料 ， 选 择 
相应 的 激光 器 及 参数 可 以 有 效 地 防止 微小 裂纹 及 其 他 缺陷 的 产生 。 例 如 : 

1) 氧化 铝 对 YAG 激光 的 吸收 率 较 低 ， 但 其 热 性 能 好 ， 属 于 高 脆 材 料 。 所 以 ， 当 激光 能 量 过 
大 时 ， 会 因 热 变形 而 产生 裂纹 ， 因 此 适合 用 脉冲 宽度 小 的 Q 开关 脉冲 激光 进行 打 孔 。 

2) 氧化 硅 激 光 打 孔 时 ， 在 加 工 表面 容易 出 现 裂 纹 。 为 防止 裂纹 的 产生 ， 应 使 用 低 的 Q 开关 频 
率 进行 激光 加 工 。 

3) 在 太阳 能 电池 的 硅 片 上 打 孔 ， 硅 片 厚度 为 0.3mm， 加 工 孔 径 为 0.2mm。 必 须 使 用 窄 脉冲 宽 
度 、 低 能 量 进行 激光 加 工 ， 才 可 避免 产生 裂纹 。 

此 外 ， 还 应 选择 合适 的 加 工 方法 。 例 如 ， 对 陶瓷 等 脆性 材料 进行 激光 加 工时 ， 如 果 加 大 单 次 
激光 的 输出 能 量 ， 则 会 因 热 变 形 造 成 陶瓷 材料 的 被 加 工 表面 出 现 裂纹 ， 因 此 ， 应 减 小 单 次 激光 照 
射 的 能 量 而 采用 多 次 重复 打 孔 的 方法 ， 以 免 产 生 裂 纹 。 表 4. 2-7 列 出 一 些 激 光 器 对 陶瓷 材料 打 孔 的 
工艺 参数 和 结果 。 




































































表 4.2-7 ”陶瓷 材料 激光 打 孔 的 工艺 参数 和 结果 




















材料 厚度 /mm 孔径 /mm 激光 器 激光 输出 功率 (能量) | 脉冲 次 数 /次 | ”时 间 /s 
铁 氧 体 1 0.1 YAG 0.5~0.1J ~10 1 
氧化 铝 陶瓷 3 0.2 YAG 1~2J ~50 5 
氧化 铝 陶瓷 了 2 0.25 红宝石 1.4J ~40 8 
氧化 铝 陶 次 0.6 0.5 C0, 75W 0.2 
氧化 铝 陶瓷 0.7 0.25 C0, 250W = 1 




















4. 金刚 石 拉丝 模 

利用 激光 加 工 金刚 石 拉丝 模 ， 早 在 20 世纪 70 年 代 就 已 经 在 国内 发 展 起 来 了 ， 最 先 应 用 的 是 红 
宝石 激光 器 。 用 红宝石 激光 器 在 金刚 石 拉丝 模 上 打 孔 不 仅 效率 高 ， 而 且 锥 形 边 比 较 平滑 ， 模 具 正 
反面 的 锥 形 同 心 度 好 。 

目前 ， 对 于 加 工 金刚 石 拉 丝 模 ， 较 多 地 采用 
具有 高 度 自动 化 程度 的 YAG 脉冲 激光 加 工 中 心 进 
行 打 孔 ， 其 加 工效 果 更 佳 ， 有 更 好 的 孔 形 精度 和 
表面 质量 。 图 4.2-23 为 激光 加 工 中 心 的 原理 方 杠 
图 。 

加 工 过 程 如 下 : 通过 遥控 调节 系统 1 将 电 参 
数 输入 电源 2， 由 电源 2 发 出 超声 电信 号 和 激光 电 
信号 ， 分 别传 输 给 Q- 开 关 3 和 激光 发 生 器 4， 经 
Q- 开 关 3 调制 激光 发 生 器 4 将 电信 号 转换 成 具有 
一 定 频率 和 能 量 的 激光 束 ， 输 送 到 激光 工作 头 5 
经 聚焦 后 照射 在 被 加 工 工件 10 上 进行 激光 打 孔 。 
根据 被 加 工 的 模具 孔 形 及 定 径 尺寸 ， 编 制 加 工程 图 4223 激光 加 工 中 心 的 原理 廊 杠 图 
序 ， 通 过 操作 系统 6 将 运行 轨迹 数据 输入 计算 机 控制 系统 7， 经 机 械 系 统 8 控制 承载 工件 的 工作 台 
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9 和 发 射 激光 束 的 激光 头 5 按 输入 程序 的 轨迹 运行 ， 从 而 实现 对 工件 10 进行 激光 打 孔 。 
下 面 介绍 金刚 石 激光 打 孔 实例 。 
(1) 微 孔 金刚 石 拉丝 模 的 激光 打 孔 ”一 般 把 孔径 由 大 0. 03mm 的 金刚 石 拉丝 模 统 称 为 微 孔 模 。 

这 类 模具 通常 用 天 然 金 刚 石 (ND) 或 大 颗粒 人 造 单 唱 金 刚 石 (MCD) 材料 制作 。 目 前 所 采用 的 裸 

料 加 工 方法 是 20 世纪 50 年 代 从 前 苏联 引进 的 一 项 专 作 微 孔 模 的 特殊 工艺 。 国 内 大 多 数 加 工 微 孔 模 

的 工厂 仍 延续 使 用 这 一 工艺 。 具 体 的 做 法 是 : 在 激光 加 工 前 ， 将 金刚 石 晶体 按 其 解 理 面 (111) 磨 

出 两 个 相互 平行 的 定位 面 ， 作 为 拉丝 模 的 上 下 面 ， 再 磨 出 一 个 与 定位 面 垂直 的 平面 作为 窗口 ， 通 

过 窗口 可 以 对 激光 打 孔 的 情况 进行 观察 随时 修正 加 工程 序 。 加 工时 ， 不 用 夹具 预先 固定 金刚 石 坏 

料 ， 以 便 在 加 工 过 程 中 检验 成 孔 的 情况 。 图 4. 2-24 所 示 为 金刚 石 微 孔 模 制作 过 程 示意 图 。 


在 激光 加 工 微 孔 模 时 应 注意 以 下 <0> 《4 》 
事项 . 


1) 调整 激光 器 , 令 其 以 基 模 dg 
(CTEM。) 的 模式 输出 ， 确 保 激 光束 的 


a) b) 
2) 激光 打 孔 不 能 将 孔 穿 透 。 因 


为 激光 打 孔 仅 是 微 孔 模 加 工 中 的 一 道 






















































































2) 














工序 ， 起 到 使 模具 成 形 的 作用 ， 其 后 图 4.2224 金刚石 微 孔 模 制作 过 程 示意 图 
道 工序 还 须 利用 超声 波 或 精密 机 械 研 a) 金刚 石原 粒 b) 磨 平面 “) 激光 加 工人 口 面 
d) 激光 加 工 出 口 面 e) 超声 连通 、 整 形 











f) 精制 g) 镶 装 金属 套 



























































磨 的 方式 将 微 孔 模 最 后 完成 ， 如 果 激 
0.05mm 以 上 的 模具 ， 所 以 应 当 控制 激光 参数 和 加 工程 序 进行 不 通 孔 加 工 。 
3) 开始 用 激光 加 工 之 前 ， 要 在 金刚 石 表 面 待 加 工 部 位 涂抹 白色 涂改 液 ， 以 避免 出 现金 刚 石 碎 
(2) 聚 晶 金刚 石 拉 丝 模 的 激光 打 孔 ” 聚 晶 金 ”和 neT 区 
刚 石 (PCD) 一 般 采 取 分 层 去 除 的 方法 ， 金 刚 石 拉 
区 ) 、 定 径 区 、 倒 锥 区 、 出 口 区 六 个 不 同 角度 的 区 定 色 区 2 守 
域 组 成 ， 各 区 域 间 连接 部 分 要 求 圆滑 过 渡 ,。 对 于 这 出 D 区 1 NY 证 
成 形 法 将 其 完成 。 将 拉丝 模 孔 形 正面 分 成 四 个 区 ， 
如 图 4.2-25 所 示 。 
化 控制 工作 台 的 运行 轨迹 和 旋转 轴 的 转速 ， 使 其 配合 激光 脉冲 重复 率 来 保证 激光 束 照射 在 加 工 部 
位 上 的 激光 斑点 随 位移 连 续 地 彼此 苔 加 ， 加 工 出 的 四 坑 形成 连续 的 孔 形 轮廓 ， 由 此 逐 层 连 续 的 加 
4.2.2 激光 切割 
4.2.2.1 激光 切割 的 特点 
10'W/mm? 的 功率 密度 ， 所 产生 的 能 量 足 以 使 在 焦点 处 材料 的 热量 大 大 超过 被 材料 反射 、 传 导 或 扩 
散 而 损耗 的 部 分 ， 由 此 引起 激光 照射 点 处 材料 的 温度 急剧 上 升 ， 并 在 瞬间 达到 汽化 温度 ， 产 生 燕 


光 将 孔 穿 透 则 只 能 加 工 出 孔径 为 
裂 的 现象 。 
丝 模 的 孔 形 由 入 口 区 、 润 滑 区 、 压 缩 区 (工作 ”压缩 
种 形状 复杂 的 孔 进 行 激光 打 孔 加 工 ， 需 要 采用 轮廓 图 4.2-25 ”激光 分 层 加 工 拉丝 模 示意 图 

在 打 孔 过 程 中 ， 可 将 模具 以 横 截 面 分 为 若干 层 ， 每 一 层 的 加 工 都 由 数控 系统 按 工 件 的 孔 形 变 
工 ， 最 终 完 成 完整 、 精 确 的 孔 形 。 

激光 切割 是 将 激光 束 聚 焦 成 很 小 的 光斑 (光斑 直径 小 于 0. 1mm) ， 在 光束 焦点 处 获得 超过 
发 ， 形 成 孔洞 。 激 光 切 制 以 此 作为 起 始点 ， 根 据 被 加 工 工件 的 形状 要 求 ， 令 激光 柬 与 工件 按 一 定 
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运行 轨迹 作 相 对 运动 ， 形 成 切 缝 。 在 激光 切割 过 程 中 加 工 系 统 还 应 设置 必要 的 辅助 气体 吹 除 装置 ， 


以 便 ; 

















非 金 属 、 无 机 物 和 有 机 物 ; 还 可 以 切割 木材 、 布 料 、 纸 张 等 
易 燃 材料 ， 甚 至 能 穿 过 透 光 物质 ， 将 光束 聚焦 于 密封 的 透 光 
物质 之 内 的 材料 上 进行 隔 物 切割 。 与 其 他 传统 切割 方法 相 
比 ， 激 光 切 制 有 很 多 优点 ， 现 将 其 概括 如 下 : 

1) 切割 缝隙 宗 ， 具 有 良好 的 切割 精度 。 由 于 激光 光束 
聚焦 光斑 直径 小 ， 生 E 量 高 度 集 中 ， 切 缝 宽度 只 有 0.1mm 左 
右 ， 可 节省 原材料 。 通 过 调节 激光 参数 能 用 激光 光束 加 工 出 


不 切 透 的 罕 槽 。 


集中 ,在 切割 过 程 中 ， 完 成 切割 的 激光 束 照 射 时 间 很 短 


























2) 切割 速 


























度 快 ， 热 影响 区 小 。 由 于 激光 光束 能 
f 








六 
画 轴 





而 被 切割 材料 发 生 热 畸 变 程度 极 低 。 
3) 激光 切割 面 质量 好 ， 切 颖 边缘 垂直 ， 切 边 光 滑 ， 不 
用 修整 就 可 以 直接 进行 焊接 。 

















4) 由 于 激光 切割 是 以 不 接触 的 形式 进行 加 工 的 ， 因 此 切 边 








切 悄 ， 即 使 切割 石棉 、 玻 璃 纤维 等 材料 时 ， 出 现 人 尘埃 也 极 少 。 
5) 激光 切割 是 用 一 束 高 能 量 密度 、 亮 度 极 强 的 光 作用 于 被 切割 材料 进行 加 工 的 ， 因 此 不 存在 


刀具 损耗 和 接触 能 量 损耗 等 现象 ， 不 需要 更 换 刀 具 ， 


型 





k= 一声 





























并 正确 调整 激光 工艺 参数 ， 就 能 进行 有 效 的 切割 加 工 。 


6) 激光 切割 可 以 容易 地 切割 既 硬 又 脆 
切割 既 软 又 有 弹性 的 材料 ， 如 塑料 、 橡 胺 等 。 
7) 光束 运行 无 惯性 ， 可 以 实现 高 速 激光 切割 ， 














时 启动 开始 切割 或 急 停 结 束 加 工 。 


比 偏 高 





8) 利用 激光 的 特性 ， 外 





9) 切割 噪声 低 。 
| 方法 相 比 ,激光 切割 具有 很 大 的 优越 性 ， 尤 其 在 常规 方法 不 便 切割 的 地 方 ， 激 光 





与 其 他 切 害 
切割 更 是 一 种 无 可 蔡 代 的 有 效 手 段 。 虽 然 在 某 些 方面 ， 


人生 





5 


的 不 足 ， 








范围 将 更 加 广泛 。 


4. 2.2.2 








激光 切割 方式 
根据 激光 切割 各 种 材料 产生 不 同 的 物理 形式 ， 可 将 激光 切 











3 


各 切 缝 处 产生 的 熔 酒 排除。 图 4. 2-26 所 示 为 激光 切割 示意 图 。 
利用 激光 技术 ， 可 以 切割 各 种 类 型 的 材料 ， 包 括 金属 、 





图 4.2-26 激光 切割 示意 网 
1 一 被 切割 材料 “2 一 喷嘴 ”3 一 激光 器 
4 一 激光 束 ”5 一 反射 镜 ”6 一 透镜 
7 一 切割 面 














没有 机 械 应 力 ， 不 产生 剪 切 毛刺 和 


的 材料 ， 如 玻璃 、 陶 瓷 








只 要 根据 被 切割 材料 种 类 ， 选 择 激光 器 的 类 


、PCD 复合 片 和 半导体 等 ， 也 能 





且 切 割 不 受 方向 限制 ， 可 在 工件 的 任何 部 位 随 





实现 多 工 位 操作 ， 容 易 实现 数控 自动 化 。 








如 切割 较 厚 钢板 ， 激 光 切 割 存 在 性 能 价格 
但 随 着 激光 系统 质量 不 断 提高 和 激光 加 工 设备 价格 的 逐渐 降低 ， 激 光 切 割 的 应 用 

















割 分 为 汽化 切割 、 熔 化 切割 、 氧 助 



















































































燃 化 切割 和 控制 断裂 切割 等 四 种 方式 ， 见 表 4. 2-8。 
表 4.2-8 激光 切割 方式 
方式 激光 切割 各 种 材料 所 产生 的 物理 形式 
汽化 切割 需要 很 高 的 功率 密度 〈( 约 105Wymm2z ) ， 在 这 样 高 的 功率 密度 激光 束 照射 下 ， 材 料 表面 的 温度 瞬 
激光 间 升 至 沸点 以 上 ， 使 得 部 分 材料 化 作 金 属 蒸气 逸 去 ， 部 分 材料 很 快 成 为 喷 出 物 从 切割 缝 底部 被 吹 走 形成 汽 
汽化 切割 化 切割 ， 敬 发 压力 使 金属 蒸气 随身 携带 出 熔化 物质 并 有 冲刷 碎 必 的 作用 ， 从 而 形成 孔洞 。 汽 化 过 程 中 近 3/5 
的 材料 是 以 熔 滴 形式 被 去 除 的 。 这 种 方法 主要 用 于 不 能 熔化 的 材料 ， 如 木材 、 纸 张 、 碳 素 和 某 些 有 机 物 的 
切割 
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( 续 ) 
方式 激光 切割 各 种 材料 所 产生 的 物理 形式 
熔化 切割 的 基本 过 程 是 ， 当 入 射 的 激光 束 功 率 密度 超过 某 一 阐 值 后 ， 会 在 材料 内 部 产生 蒸发 ， 形 成 孔洞 ， 




















由 于 黑体 效应 孔洞 将 吸收 所 有 的 入 射 光束 能 量 ， 小 孔 被 熔化 金属 壁 所 包围 ， 依 靠 金 属 蒸气 流 高 速 流动 ， 使 
激光 熔化 | 熔 壁 保持 相对 稳定 ， 并 形成 熔化 等 温 线 贯穿 被 加 工 材料 ， 然 后 由 与 光束 同 轴 的 辅助 气流 的 喷射 压力 将 孔洞 
切割 周围 的 熔融 物质 吹出 、 驱 除 。 当 被 加 工 材料 按 加 工 要 求 的 轨迹 运行 移动 时 ， 小 孔 平 移 并 形成 一 条 切 缝 ， 激 
光束 随 着 被 加 工 材 料 的 移动 继续 沿 着 这 条 缝 的 前 沿 照射 熔化 物质 持续 或 脉动 地 从 切 缝 内 被 辅助 气体 吹 掉 ， 
形成 了 熔化 机 制 的 切割 。 熔 化 切割 所 需要 的 激光 束 功 率 密度 约 为 10 ”W/cm? 左右 


氧 助 熔化 切割 是 用 氧 或 其 他 活性 气体 作为 辅助 气流 代替 熔化 切割 所 用 的 惰性 气体 ， 由 于 热 基质 的 点 燃 ， 
产生 了 与 激光 能 并 存 的 男 一 热源 。 氧 助 熔化 切割 是 由 熔化 切割 派生 出 的 另 一 类 激光 切割 方法 ， 其 机 制 较为 
复杂 。 基 本 切割 过 程 是 : 材料 表面 在 激光 束 的 照射 下 ， 瞬 间 达 到 点 燃 温 度 ， 随 之 与 氧气 接触 ， 发 生 激烈 的 
燃烧 反应 ， 放 出 大 量 的 热量 。 在 此 热量 的 作用 下 ， 材 料 内 部 形成 充满 金属 落 气 的 小 孔 。 小 孔 周 围 被 熔融 金 
属 壁 所 包 半 。 由 于 金属 三 气流 的 运动 使 周 于 熔融 金属 壁 向 前 移动 ， 并 发 生 热 量 和 物质 转移 。 燃 烧 物 质 转移 
成 熔 渣 控制 了 氧 和 金属 燃烧 的 速度 ， 同 时 氧气 扩散 通过 熔 漆 到 达 点 火 前 沿 的 快慢 也 对 燃烧 速度 有 和 较 大 影响 。 
氧气 流速 越 高 ， 燃 烧 化 学 反应 和 材料 去 除 速度 也 越 快 ， 并且 也 使 切 颖 出 口 处 化 学 反应 产生 的 氧化 物 快速 冷 
却 。 在 未 达到 燃点 温度 的 区 域 ， 氧 气 是 作为 冷凝 剂 ， 起 缩小 热 影响 区 的 作用 

氧 助 切割 同时 存在 着 激光 照射 能 和 氧 -金属 放 热 反 应 能 等 两 个 加 热源 。 在 存在 两 个 能 源 的 氧 助 切割 过 程 中 ， 
同时 存在 着 两 个 切割 区 域 : 一 个 区 域 是 氧 燃 烧 速 度 高 于 光束 行进 速度 ， 这 时 切 缝 宽 而 且 切 面 粗 糙 。 另 一 个 
区 域 为 激光 束 行进 速度 高 于 氧 燃 烧 速度 ， 所 得 切 颖 狭窄 ， 切 割 面相 当 光 滑 。 这 两 个 区 域 间 的 转折 是 突变 的 



















































































































































































激光 氧 助 
熔化 切 拓 
























































































































































控制 断裂 切割 是 利用 激光 束 对 易 受热 破坏 的 脆性 材料 进行 加 热 ， 使 其 高 速 、 可 控 地 被 切断 。 这 种 方法 的 
切割 过 程 可 以 概括 为 : 激光 束 加 热 脆 性 材料 表面 的 一 小 块 区 域 ， 材 料 受热 后 产生 明显 的 温度 梯度 ， 材 料 表 
面 温度 较 高 要 发 生 膨胀 ， 而 材料 内 层 温度 较 低 ， 则 会 阻止 其 膨胀 。 结 果 ， 内 层 产 生 沿 径 向 的 挤 压 应 力 ， 表 
层 则 相对 内 层 产生 拉 应 力 ， 引 起 严重 的 机 械 变 形 。 由 于 脆性 材料 的 抗 压强 度 要 比 抗 拉 强度 高 的 多 ， 因 此 材 
料 将 首先 从 内 部 裂 开 。 因 为 最 大 的 机 械 变 形 发 生 在 激光 束 加 热 区 域 ， 只 要 保持 均衡 的 加 热 梯 度 ， 激 光束 可 
引导 橡 颖 在 任何 需要 的 方向 上 产生 、 延 伸 。 需 要 注意 的 是 这 种 切割 机 制 不 适合 切割 锐角 和 和 角 边 切 缝 ， 也 不 
适合 切割 特大 封闭 外 形 的 工件 

控制 断裂 切割 法 主要 控制 的 加 工 参 数 是 激光 功率 和 光斑 尺寸 。 控 制 断裂 切割 速度 快 ， 不 需要 太 高 的 激光 
功率 ， 和 否则 会 引起 工件 表面 熔化 ， 而 破坏 切 颖 边缘 


4.2.2.3 工艺 参数 对 切割 质量 的 影响 

激光 切割 的 一 个 显著 特点 是 对 影响 加 工 质量 的 主要 参数 可 以 进行 高 度 有 效 的 控制 ， 使 得 激光 
切割 工件 的 效果 能 满足 实际 应 用 要 求 ， 并 且 具 有 很 好 的 重复 性 。 要 使 激光 切割 达到 切 颖 和 人口 处 轮 
廓 清晰 、 切 缝 窗 、 切 边 热 损伤 最 小 、 切 边 平 行 度 好 、 无 切割 粘 河和 切割 表面 粗糙 度 低 的 良好 质量 ， 
必须 了 解 和 控制 对 激光 切割 影响 较 大 的 工艺 因素 。 

1. 激光 切割 速度 的 影响 

激光 切割 主要 依赖 于 有 效 的 光束 功率 密度 和 被 切割 材料 的 热 物 理性 能 。 材 料 的 切割 速度 与 有 
效 的 激光 功率 密度 成 正比 ， 与 材料 密度 和 切割 厚度 成 反比 。 在 其 他 参数 为 定 值 时 ， 影 响 切 割 速 度 
的 因素 如 下 : 

1) 提高 光束 功率 ， 可 以 加 快 切割 速度 。 

2) 改善 光束 模式 ， 单 模 比 多 模 切割 速度 高 。 

3) 减 小 聚焦 光斑 尺寸 ， 可 提高 切割 速度 ， 光 斑 尺 寸 越 小 ， 切 制 速度 越 快 。 

4) 材料 的 起 始 汽化 所 需 的 能 量 越 低 ， 切 制 速度 越 快 。 

5) 材料 的 密度 越 低 ， 切 割 速 度 越 快 。 

6) 材料 的 切割 厚度 越 薄 ， 切 割 速度 越 快 。 

切割 速度 对 切割 质量 的 影响 是 十 分 明显 的 。 当 切 速 过 低 时 ， 由 于 氧 燃烧 速度 高 于 或 等 于 激光 
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束 移动 速度 ， 工 件 被 切割 边沿 出 现 明 显 的 烧伤 痕迹 ， 而 且 切 缝 较 宽 ， 切 面 也 很 粗糙 ， 切 边 底部 的 
烧伤 程度 要 比 顶 面 更 严重 。 当 切割 速度 逐渐 提高 进入 一 定 的 范围 时 ， 激 光束 移动 速度 虽然 发 生变 
化 ， 但 切 颖 宽度 基本 趋 于 恒定 ， 切 边 平 行 度 好 ， 切 面 呈 规则 细 条 纹 状 。 在 此 范围 内 ， 切 缝 宽度 主 
要 与 材料 厚度 和 激光 入 射 光斑 尺寸 有 关 。 针 对 切割 材料 的 不 同 厚度 都 存在 着 确定 的 最 佳 切 颖 宽度 ， 
以 利于 炊 渣 顺利 地 被 排出 切 制 区 。 激 光 切 割 通常 都 在 这 个 范围 内 工作 ， 超 过 这 个 范围 ， 继 续 提高 
切割 速度 ， 由 于 缺少 光束 在 切 颖 内 部 反射 ， 材 料 不 能 被 切 透 。 这 种 切 边 断面 呈 一 定 角 度 的 斜 条 纹 
状 ， 熔 酒 也 很 难 从 底部 顺利 排出 ， 使 得 热 影 响 区 明显 扩大 。 切 颖 平行 边 被 破坏 ， 形 成 棉 形 边 ， 以 
至 最 后 炊 渣 在 凝固 前 不 能 被 排出 ， 导 致 切割 彻底 失败 。 图 4. 2-27 所 示 为 低 碳 钢 切 缝 顶 面 终究 与 切 
割 速度 的 关系 。 图 4. 2-28 所 示 为 用 恒定 功率 的 激光 切割 低 碳 钢 时 板材 厚度 与 切割 速度 对 切割 质量 
的 影响 。 板 材 越 犀 ， 正 常 切 割 速度 相应 越 慢 。 一 般 来 说 ， 超 过 正常 速度 的 切 制 上 只 能 在 材料 上 开 一 
道 档 ， 切 不 透 。 速 度 过 慢 ， 会 造成 切割 颖 的 宽度 大 于 激光 束 直 径 ， 而 且 切面 凹凸 不 平 ， 这 种 现象 
称 为 自燃 。 其 原因 是 切割 速度 太 低 ， 致 使 切割 颖 横向 产生 铁 与 氧 的 氧化 反应 。 因 此 ， 正 常 切割 区 
就 是 切割 速度 范围 居中 的 部 位 ， 越 接近 其 上 限制 颖 越 罕 ， 越 接近 其 下 限 割 颖 越 宽 ， 而 且 当 接近 上 
限 或 下 限时 ， 材 料 底部 就 粘 附 燃 渣 。 合 理 的 参数 应 在 图 4. 2-28 中 曲线 包围 的 区 域内 。 
























































































































































































































低 碳 钢 ( 厚度 4mm) 
激光 功率 1500W ， 
四 不 完全 切割 区 
窟 质量 满意 切割 区 
3 
| | | 
号 _| selel 
' 下 | 并 | 过 烧 切 制 区 
> | 
| | 1 材料 厚度 
1720 25 30 35 
切割 速度 (mmy/s) 
图 4.2-27” 低 碳 钢 切 缝 顶 面 缝 宽 图 4.2-28 材料 厚度 与 
与 切割 速度 的 关系 切割 速度 的 关系 
表 4.2-9、 表 4.2-10 列 出 了 一 些 金属 材料 激光 切割 速度 的 数据 。 
表 4.2-9 金属 氧 助 CO, 激光 切割 数据 
激光 功率 切割 速度 激光 功率 切割 速度 
材料 i | | | 材料 厚度 /am | 激光 功率 a 
AW / (m/min) AW / (m/min) 
纯 钛 0.5 135 15.0 302 不 锈 钢 0.3 200 2.3 
纯 钛 1.8 240 6.0 401 不 锈 钢 1.6 250 1.3 
Ti-6Al-4V 1.3 210 7.6 401 不 锈 钢 2.8 250 0.3 
Ti-6Al-4V 2.2 210 3.8 不 锈 钢 0.3 350 4.3 
Ti-6Al-4V 6.4 250 2.8 镍 合金 0.5 250 2.0 
Ti-6Al-4V 9.9 260 区 镍 合金 1.3 250 0.5 
铁合金 5.0 850 3.3 错 合 金 0.5 230 15.2 
碳 钢 3.2 190 0.6 
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表 4.2-10 千瓦 级 CO, 激光 切割 金属 数据 
六 宇 度 京 切割 速度 国 切割 速度 
材料 厚度 /mm | 功率 /kW pe 材料 厚度 /mm | 功率 /kW da 
铅 12.7 10.0 1.0 300 不 锈 钢 3.2 3.0 2.5 
铝 1.0 3.0 6.4 低 碳 钢 3.2 3.0 2.5 
铝 3.2 4.0 2.5 低 碳 钢 16.8 3.0 1.1 
铝 6.4 3.8 1.0 钛 6.4 3.0 3.6 
铝 12.7 5.7 0.8 钛 31.8 3.0 1.3 
Inconel 镍 合金 12.7 11.0 1.2 钛 50.8 3.0 0.5 
切割 速度 不 但 影响 切 颖 宽度， 而 且 还 影响 着 热 影响 区 的 大 小 。 从 图 4.2-27 可 知 ， 随 着 切割 速 
度 的 增加 ， 切 颖 顶部 热 影响 区 和 缝 宽 都 单一 地 减 小 ， 在 切 颖 底部 出 现 最 小 值 。 





设 具 有 最 佳 切 制 质量 的 切割 速度 为 ,激光 功率 为 P， 则 Pv 值 可 作为 表 生 





对 于 低 碳 钢 来 说 ， 获 得 最 佳 切割 质量 的 Po 值 约 为 70J/mm。 





2. 辅助 气体 的 作用 














FE 这 种 效应 的 参量 。 











一 般 情 况 下 ， 在 利用 激光 对 工件 进行 切割 时 都 需要 使 用 辅助 气体 ， 在 切割 时 喷嘴 结构 、 辅 助 


气体 的 类 型 和 压力 都 会 影响 到 切割 质量 。 
(1) 喷嘴 结构 的 影响 
物 ， 同 时 起 到 加 强 切割 力 的 作用 。 喷 嘴 孔 直径 的 






































大 小 对 辅 


























哎 嘴 的 作用 在 于 通过 其 噶 出 的 辅助 气流 能 有 效 地 去 除 切 缝 内 的 熔融 产 
助 气体 能 否 在 激光 切割 中 起 到 良好 作用 














是 至 关 重 要 的 。 图 4. 2-29 及 图 4. 2-30 所 示 为 在 一 定 激光 功率 和 辅助 气体 压力 下 ， 喷 嘴 直 径 对 2mm 














厚 低 碳 钢板 切割 速度 的 影响 。 从 中 可 以 看 出 ， 尽 管 辅 助 气体 的 类 型 和 压力 都 有 所 不 同 ， 但 都 有 一 
个 可 获得 最 大 切割 速度 的 最 佳 喷嘴 直径 值 ， 而 且 这 个 最 佳 值 均 为 1. Smm 左右 。 

















35 上 
30 
二 
上 
25r 
世 
坝 
降 20 上 
尽 o 和 气体 压力 .0.14MPa 
+ 气体 压力 : 0.105MPa 
15 上 
10 | | | | | js 
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
喷嘴 直径 /mm 
图 4.2-29 同 种 类 型 辅助 气体 下 





切割 速度 与 喷嘴 直径 的 关系 曲线 
对 于 激光 切割 难度 较 大 的 钢 结 硬 质 合 金 的 切 
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气体 压力 :0.4MPa 
功率 :1500W 
上 人 毛 
”0 
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喷嘴 直径 /mm 


图 4.2-30 不 同类 型 辅助 气体 下 
切割 速度 与 喷嘴 直径 的 关系 曲线 








割 试 验 表明 ， 其 最 但 









































喷嘴 直径 值 也 与 上 述 结果 极 





为 接近 ， 如 图 4. 2-31 所 示 。 喷 嘴 直 径 的 大 小 对 切割 质量 的 影响 ， 主 要 体现 在 热 影响 区 的 大 小 和 切 








颖 的 宽度 ， 如 图 4.2-32 所 示 。 





随 着 喷嘴 直径 的 增加 ， 热 影响 区 变 窗 的 主要 原因 是 喷气 流 对 切割 区 母 材 的 强烈 冷却 作 月 






































日 。 喷 


嘴 直 径 太 大 会 导致 切 缝 过 宽 ， 而 喷嘴 直径 太 小 会 引起 准 直 困难 ， 使 得 孔 内 光束 与 哎 嘴 壁 接触 被 前 
截 。 而 且 在 高 的 切割 速度 下 ， 过 容 的 切 颖 会 阻碍 炊 渣 的 排出 。 











另外 ， 喷 嘴 排 出 气流 的 形式 以 及 喷嘴 与 工件 
板 面 太 近 ， 和 否则 会 产生 对 透镜 的 强烈 返回 压力 ， 























间距 也 都 是 很 重要 的 参 变量 。 








喷嘴 口 不 可 离 工件 


影响 对 溅 散 切割 产物 的 驱除 能 力 ; 喷 口 离 工 件 板 
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面 也 不 可 太 远 ， 和 否则 容易 造成 不 必要 的 动能 损失 。 控 制 工件 与 喷 口 的 距离 一 般 为 1 ~2mm。 
























人 
气体 压力 :0.4MPa 
1.5 上 局 _ 
0 激光 功率 :1500W 0 
合 E 
Sr 0 06 上 
所 板 厚 : 4.5mm . . 切 缝 宽 扯 
半 11[ 功率 : 1.3kW 和 六 
到 氧 压 压力 : 0.4MPa 萎 025 10.5 
Te 热 影响 区 宽 
0 1 1 1 1 0.4 
1.0 15 20 2.5 3.0 
12 14 16 18 20 喷嘴 直径 /mm 
人 
有 图 4. 2.32 ”喷嘴 直径 对 极限 切 速 下 2mm 
图 4.2-31 喷嘴 直径 对 切割 速度 的 影响 厚 低 碳 钢 切 缝 质量 的 影响 





(2) 辅助 气体 压力 的 影响 “在 实际 的 激光 切割 过 程 中 ， 辅 助 气体 压力 的 大 小 对 加 工效 果 有 很 
大 的 影响 。 当 加 大 辅助 气体 压力 时 ， 激 光 切 割 速度 可 以 随 之 提高 ， 但 达到 某 一 峰值 后 ， 继 续 增 加 
气体 压力 反而 会 引起 切割 速度 的 下 降 。 由 图 4. 2-33 和 图 4. 2-34 所 示 的 氧气 压力 与 切割 速度 的 关系 
曲线 可 以 证 明 这 一 点 。 





















































人 
6 70 
1740W ee 
50[ 60r 
四 嘻 
E &E 50r 
1500W 以 
扫 of 号 
四 重 40F 
置 。 材料: 3mm 厚 低 碳 钢 忌 
30F- 30| 激光 功率 1500W 
20 一 20055 070 105 140 175 310™ 
.70 1.05 1.40 1.75 2.1 
035 0.70 1.05 1.40 1.75 2.10 pm 
氧气 压力 /105Pa 
图 4.2-33 不 同 功率 下 氧气 压力 图 4.2-34 不同 板 厚 下 氧气 压力 
对 切割 速度 的 影响 对 切割 速度 的 影响 




















切割 速度 下 降 的 主要 原因 除 可 归结 于 高 的 气流 速度 对 激光 作用 区 冷却 效应 的 增强 外 ， 还 可 能 
是 由 于 气流 中 存在 的 间 欣 冲击 波 对 激光 作用 区 的 干扰 。 在 辅助 气流 中 存在 着 不 均匀 压力 和 温度 ， 
是 引起 气流 场 密度 变化 的 主要 因素 。 这 种 变化 所 形成 的 密度 梯度 将 导致 场 内 折射 率 的 改变 ， 从 而 
干扰 光束 能 量 的 聚焦 ， 影 响 熔 化 效率 ， 使 得 切割 质量 下 降 。 如 果 光 束 发 散 严重 ， 光 斑 过 大 ， 会 造 
成 不 能 有 效 地 进行 切割 的 不 良 后 果 。 

另外 ， 增 加 辅助 气体 压力 ， 切 颖 宽度 也 会 随 之 增加 ， 如 图 4. 2-35 所 示 ， 这 是 由 于 快速 气流 增 
加 对 切割 产物 的 拖 鼻 力 所 致 。 可 以 通过 改变 气流 内 总 压力 分 布 的 方法 ， 如 由 图 4.2-36 状态 转变 为 
4. 2-36 b 状态 ， 改 进 辅助 气体 的 工作 方式 ， 避 免 高 速 气流 对 切割 性 能 的 不 良 影 响 。 

由 于 气流 压力 分 布 的 变化 ， 使 熔化 过 程 发 生 中 心 的 气体 压力 降低 ， 而 在 其 周围 的 气压 得 以 升 
高 ， 形 成 高 压 区 ， 以 保证 有 效 地 去 除 激 光 切 割 过 程 中 产生 的 熔 酒 。 因 为 新 形成 高 压 区 的 气流 间 鞭 
性 冲击 不 会 对 光束 造成 影响 ， 所 以 熔化 效率 得 到 了 提高 。 
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人 
1.6 上 - 
氧 压 0.14MPa 名 
全 | 下 
| 
1.4[ 夫 | 益 
氧 压 0.07MPa Eh 
E I pA 0 
二 离 喷嘴 中 心 距 离 
| a) 
迟 I 
穴 1.0F 
材料 : 低 碳 钢板 本 
厚度 : 4mm 过 
0.8|- 切 速 : 30mm/s 全 
0.6L 1 | | ls 
1.5 1.6 1 1.8 
激光 功率 kW 0 
离 喷嘴 中 心 距 离 
b) 
图 4.2-35 ” 切 缝 宽度、 氧气 压力 图 4.2-36 气流 压力 状态 的 改进 








及 激光 功率 的 变化 关系 

(3) 辅助 气体 类 型 的 影响 “在 激光 切割 过 程 中 ,使 用 辅助 气体 的 目的 在 于 与 金属 材料 产生 放 
热 化 学 反应 ， 增 加 能 量 强 度 ; 从 切割 区 吹 掉 炊 漆 ， 清 洁 切 缝 ; 冷却 切 缝 邻近 区 域 ， 减 小 热 影响 区 
的 范围 ;保护 聚焦 透镜 ， 防 止 燃烧 产物 污染 光学 镜片 。 

对 于 切割 不 同性 质 的 材料 ， 要 根据 各 自 的 切割 特性 来 选择 辅助 气体 的 类 型 。 例 如 ， 在 切割 金 
属 时 ， 分 别 用 氧气 和 氯气 作为 辅助 气体 ， 其 热 反应 就 会 出 现 很 大 的 差异 。 氧 气 辅助 切割 钢材 时 ， 
来 自 氧 与 铁 产 生 的 放 热 化 学 反应 能 量 在 切割 总 能 量 中 占 了 很 大 比例 ， 约 为 70% ， 由 激光 束 所 产生 
的 能 量 仅 占 切 割 总 能 量 的 30% 。 但 如 果 在 切割 过 程 中 来 自 氧 所 产生 的 放 热 化 学 反应 过 于 激烈 ， 会 
引起 切 边 粗糙 、 切 割 质 量 下 降 等 现象 。 因 此 ， 在 切割 金属 时 应 注意 对 辅助 气体 的 选择 。 在 切割 化 
学 性 质 较 活泼 的 金属 时 ， 不 应 使 用 纯 氧 作为 辅助 气体 ， 如 在 切割 金属 锯 或 乌 时 ， 一 般 用 20% ~ 
50% 的 氧气 作为 辅助 气体 ， 也 可 以 直接 使 用 空气 。 当 要 求 获得 较 高 的 切 边 质量 时 ， 如 切割 钛 板 ， 


















































































































































则 需要 使 用 惰性 气体 。 
在 对 非 金属 材料 进行 切割 时 应 注意 到 ， 非 金属 本 身 的 让 
和 








# 质 对 于 气体 密度 及 化 学 活性 的 要 求 均 没有 人 金属 那样 做 一 oo 
























































感 。 例 如 ， 激 光 切割 有 机 玻璃 时 ， 辅 助 气体 的 压力 对 切割 二 af 

厚度 就 没有 明显 的 影响 ， 如 图 4. 2-37 所 示 。 中 0 
对 于 合成 革 (皮革 代 制品 纤维 ) 的 激光 切割 需要 用 氨 "0 一 一 0 一 050 

气 辅助 切割 ， 其 切割 速度 高 于 使 用 氧气 。 合 成 革 在 化 学 放 ES s 

热 反应 中 并 不 燃烧 ， 而 产生 大 量 烟雾 ， 阻 碍 光路 的 通畅 。 ee 

因此 ， 在 切割 中 应 根据 材料 特殊 性 质 正确 地 选择 辅助 气体 

类 型 。 图 4.2-37 气体 压力 对 有 机 





离 切割 厚度 的 影响 
4.2.2.4 常用 工程 材料 的 激光 切割 玻璃 切割 厚度 的 影响 


1. 金属 材料 的 激光 切割 
金属 材料 的 切割 通常 采用 快 轴 流 CO, 激光 器 ， 以 利用 纵 流 C0, 激光 器 光束 质量 好 的 特点 。 虽 
然 大 多 数 金 属 材 料 在 室温 情况 下 对 红外 波 能 量 都 具有 很 高 的 反射 率 ， 然 而 金属 表面 的 吸收 率 是 随 
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温度 和 氧化 程度 的 升 高 而 迅速 增加 的 。 金 属 对 10. 6pm 波长 的 激光 束 起 始 吸收 率 只 








疏 


具有 功率 密度 10"W/cm 的 聚焦 激光 束 照 射 到 金 





有 0.5% ~10%， 

















属 表面 时 ， 能 在 微 秒 级 时 间 内 使 金属 表面 达到 熔 





化 温度 ， 处 于 熔融 态 的 大 多 数 金属 的 吸收 率 急剧 上 升 ， 瞬 间 可 以 提高 到 60% ~80% ， 大 功率 C0， 








激光 器 具备 切割 金属 的 条 件 。 表 4. 2-11 列 出 了 激光 切割 金属 材料 的 种 类 及 工艺 效果 。 








金属 材料 的 种 类 


表 4.2-11 金属 材料 的 激光 切割 
切割 工艺 效果 
































利用 现代 激光 切割 系统 切割 碳 钢板 材 的 最 大 
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度 已 达到 20mm， 氧 助 熔化 切割 可 将 碳 钢 板材 的 切 缝 宽 
度 控 制 在 要 求 的 范围 内 ， 薄 板 切 割 时 其 切 缝 可 达 0. 1mm 左右 。 切 市 过 程 中 的 热 影响 区 很 小 ， 对 于 含 
量 较 低 的 钢材 几乎 可 以 不 予 考虑 
碳 钢 的 激光 切 | “激光 切割 碳 钢 的 切 颖 光滑， 切割 面 清 洁 平整 ， 切 边 垂直 度 好 。 低 碳 钢 内 所 含 的 磷 、 硫 偏 析 区 会 
制 切 边 的 燃 蚀 ， 造 成 切割 质量 的 下 降 。 因 此 ， 含 杂质 低 的 优质 冷 思 钢板 的 切 边 质量 优 于 热 轧 钢板 
激光 切割 含 碳 量 较 高 的 碳 钢 时 ， 其 切 边 质量 略 有 改善 ， 但 热 影响 区 也 有 所 扩大 
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激光 切割 镀 锌 或 涂 塑 薄 钢 板 ( 板 厚 0.5 ~2.0mm) 时 ， 具 有 较 高 的 切割 效率 ， 切 缝 窗 ， 省 材料 ， 也 不 
会 引起 变形 。 切 缝 附近 的 热 影响 区 小 ， 切 缝 区 的 镀 锌 层 或 塑料 涂 层 不 会 遭 到 损坏 














不 锈 钢 的 切割 性 质 与 低 碳 钢 相似 ， 在 低 的 切 霜 











Pe 

















速度 下 不 能 获得 高 的 切割 质量 ， 其 精细 切割 速度 范围 
随 激光 功率 增 大 而 变 宽 。 所 不 同 的 是 不 锈 钢 切割 需要 更 高 的 激光 功率 和 更 大 的 氧气 压力 。 而 且 ， 不 锈 
钢 虽 可 达到 较 满意 的 切割 效果 ， 但 却 很 难 获得 完全 无 粘 漆 的 切 缝 
激光 切割 不 锈 钢 薄 板 是 一 个 非常 行 之 有 效 的 加 工 方法 ， 在 切割 过 程 中 通过 严格 控制 热 输入 ， 可 以 使 




















Hr 








不 锈 钢 的 激光 | 切 边 热 影响 区 减少 到 很 小 ， 从 而 保证 不 锈 钢 材料 的 良好 耐 腐蚀 性 不 遭 破坏 

















切割 常用 的 不 锈 钢 有 三 种 形式 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 (如 12Crl8Ni9) 、 马 氏 体 不 锈 钢 (如 12Crl3 ) 和 铁 素 体 不 
7) 。 奥 氏 体 不 锈 钢 中 含有 镍 元 素 ， 它 对 激光 束 能 量 在 材料 中 的 耦合 和 传输 都 有 影响 。 尤 





锈 钢 (如 10Crl 



































其 是 切割 过 程 中 熔融 态 镍 的 粘度 较 高 ， 会 出 现 熔 酒 附 在 切割 背面 的 现象 ， 对 于 切割 厚度 较 大 的 工件 时 ， 
种 现象 更 为 明显 。 马 氏 体 不 锈 钢 和 铁 素 体 不 锈 钢 中 均 不 含 钊 ， 激 光 切 割 都 可 获得 清洁 、 光 滑 的 切 边 








合金 钢 的 激光 
切 和 
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大 多 数 合 金 结构 钢 和 合金 工具 钢 用 激光 的 方法 进行 切割 都 能 获得 良好 的 切 边 质量 。 例 如 ， 激 光 功 率 


为 1.7kW、 切 割 速度 为 1.2m/min 时 ,切割 6mm 厚 的 工具 钢 和 锰 钢 均 可 获得 无 粘 渣 的 切 缝 ， 并 通过 测 














量 硬度 可 以 推定 ， 锰 钢 切割 热 影响 区 小 于 0. 6mm， 切 割 后 硬度 增值 与 机 械 剪 切 相 似 ; 工具 钢 热 影响 区 






































在 0.3mm 以 内 ， 最 大 硬度 值 为 800HV。 对 于 Cr-Mo、Cr-Ni-Mo 合金 结构 钢 的 激光 切割 也 能 获得 优质 、 
清洁 的 平 直 切 边 。 但 含 钨 的 高 速 钢 和 热 模 钢 激光 切 制 时 有 熔 蚀 和 粘 渣 现象 发 生 






































由 于 铝 对 波长 为 10. 6pm 的 激光 束 具 有 高 的 反射 率 和 热 导 率 ， 因 此 用 C0, 激光 器 进行 切割 时 需要 比 





铝 及 合金 的 激 | 钢 更 高 的 激光 能 量 密度 来 克服 阔 值 形成 初始 孔洞 ， 一 旦 孔洞 形成 便 可 以 大 幅度 提高 对 光束 的 吸收 率 





















































光 切 割 对 铝 及 合金 的 激光 切割 属于 熔化 切割 机 制 ， 辅 助 气体 的 作用 主要 是 从 切割 区 吹 掉 熔融 产物 ， 以 获得 
较 好 的 切 边 质 量 





钛 及 合金 的 激 








纯 詹 能 很 好 地 吸收 激光 能 ， 用 氧气 作为 辅助 气体 时 化 学 反应 较 剧 烈 ， 可 以 提高 切割 速度 ， 但 切 边 会 


空气 或 惰性 气体 比 








出 现 较 大 的 氧化 层 ， 并 且 由 于 切割 过 程 中 的 喷 氧 易 引 起 过 烧 ， 故 辅助 气体 采用 压缩 
较 稳 妥 ， 可 确保 金属 钛 的 切割 质量 


























其 他 金属 及 合 | 了 
人 的 激光 切割” | 草 钢 〔 钢 合金 


























2. 非 金 属 材料 的 激光 切 
非 金属 材料 大 都 对 10. 6 








小 、 沸 点 低 的 特性 ， 由 于 热量 的 传导 损失 很 小 ， 使 它 儿 乎 能 吸 | 
处 瞬间 汽化 蒸发 ， 形 成 激光 切割 。 


(1) 无 机 材料 的 激光 切 


镍 合金 品种 很 多 ， 其 中 大 多 数 都 可 实施 氧 助 熔化 切割 






























































金属 铀 对 C0, 激光 束 的 吸收 能 力 比 金属 铝 更 差 .， 具有 高 反射 率 的 性 质 使 其 基本 不 能 用 激光 进行 切割 。 





可 部 分 吸收 激光 束 ， 用 较 大 功率 的 激光 器 可 以 切割 较 薄 的 黄 铜板 ， 但 背面 有 少量 粘 渣 











割 





pm 波长 的 CO, 激光 东 有 很 好 的 吸收 率 。 非 金属 材料 普遍 具有 导热 率 














制 ” 无 机 材料 的 激光 切割 及 工艺 效果 由 表 4.2-12 列 出 。 


必 全 部 入射 光束 的 能 量 ， 并 在 光照 


' 396 ， 


特种 加 工 手册 





无 机 材料 的 种 类 


表 4.2-12 无 机 材料 的 激光 切割 





市 工艺 效果 








陶瓷 的 激光 切 





陶瓷 材料 的 导 


中 ， 激 光束 沿 着 1 





时 ,小 


执 性 差 ， 几 乎 没有 塑性 ， 较 适宜 采 月 
质 定 的 方向 在 被 切割 材料 表 F 
度 并 产生 高 的 机 械 应 力 ， 使 得 
的 裂缝 将 沿 着 光束 移动 的 方向 不 断 生成 延伸 ， 























上 可 控 导 向 断裂 的 激光 切割 机 制 。 在 激光 切割 过 程 
上 加 热 运 行 ， 在 光 点 周围 很 小 的 





起 定向 加 热 梯 





区 域内 引 

















陶瓷 这 类 硬 脆 材 料 表 

















形成 小 的 橡 缝 ， 当 工艺 参数 选择 合理 并 控制 恰当 








从 











例如 ， 加 工 微 





状 ， 切 割 质量 良好 ， 没 有 质点 据 裂 的 现象 ， 无 需 对 
1 毛 化 硅 ) ， 其 激光 切割 速度 比 砂轮 切割 4 
的 问题 

转制 陶 次 时 应 注意 ， 在 连续 波 CO, 激光 束 条 件 下 ， 切 勿 采 
导致 切割 的 失败 








上 的 硬 
不 存在 刀具 
在 用 激光 





裂 ， 


E 陶 效 (和 
贞 丰 | 











电子 装置 用 的 刚玉 材料 ， 用 功率 为 250W 














i 把 被 切割 的 陶瓷 材料 整齐 地 切断 
激光 束 能 精确 地 在 指定 部 位 切 出 所 需 尺 寸 及 形 




















加 


轧 割 面 


进行 后 续 处 理 。 又 如 ， 切 割 用 于 涡轮 发 动机 



































岂 10 倍 ， 可 以 方便 地 切割 出 任意 形状 ， 而 且 

















高 功率 ， 和 否则 会 出 现 无 规则 




















石英 的 激光 切 





拓 


石英 的 热 


所 


影 胀 系数 较 低 ， 对 激光 切割 适应 性 好 。 





无 裂纹 出 现 ， 切 

















光滑 ， 切 割 后 无 需 进行 辅助 清理 。| 


加 
里 

















数量 级 ， 且 











[ 件 不 承受 任何 压力 ， 切 缝 罕 














如 在 讽 素 灯 制 


径 为 8 ~13mm 的 石英 管 ， 切 缝 仅 为 0.Smm 








激光 





切割 代替 金刚 石 锯 切 ， 切 割 








颖 附近 存在 一 个 浅 热 影 响 区 ， 但 切 边 质 量 好 ， 





制 厚度 可 达 10mm， 切 割 速度 比 饮 切 加 工 快 两 个 





时 不 产生 尘埃 ， 切 边 封 接 性 好 。 用 激光 切割 外 








玻璃 的 激光 切 





拓 


激光 束 瞬 间 加 热 时 
形成 激光 切割 。 对 于 








光 切 制 
但 对 
激光 进行 切割 
































玻璃 表面 产生 汽化 ， 在 辅助 气体 的 











于 大 多 数 玻璃 〈 如 钠 、 钙 玻璃 ) ， 在 激光 热 冲击 下 易 产生 裂纹 ， 并 沿 裂 纹 扩展 ， 故 一 般 不 适合 





影 胀 系数 较 低 的 玻璃 〈 如 硼 硅 酸 盐 玻璃 ) ， 








共同 作用 下 ， 将 部 分 熔融 态 玻璃 排出 加 工区 ， 


在 适当 预 热 热 循环 措施 下 ， 可 以 进行 激 





























石材 的 激光 切 





拓 


(2) 有 机 材料 的 激光 切 








石材 包括 岩石 、 混 凝 土 、 花 岗 石和 矿石 等 ， 虽 然 石 材 都 能 较 好 地 吸收 CO, 激 光束 热 能 ， 但 由 于 这 类 


材料 中 含有 水 分 、 湿 气 经 





切割 


宇 





尝 











激光 束 瞬 间 加 热 会 引起 爆炸 导致 石材 开裂 ， 


所 以 这 类 材料 一 般 不 适宜 用 激光 





I 有 机 材料 激光 切割 的 工艺 效果 由 表 4. 2-13 列 出 。 


表 4.2-13 有 机 材料 的 激光 切割 












































































































































































































































有 机 材料 的 种 类 切割 工艺 效果 
激光 可 以 有 效 地 切割 不 同 种 类 的 木材 及 人 造 层 压板 和 木 悄 板 ， 在 切割 过 程 中 不 产生 切 悄 ， 没 有 工具 
损耗 和 噪声 ， 切 面 上 没有 出 现 明显 的 粗糙 、 撕 裂 或 绒毛 木 纹 等 痕迹 ， 仅 在 切面 有 一 薄 炭 化 层 ， 其 切割 
质量 好 于 其 他 传统 切割 方式 
激光 切割 木材 有 两 种 不 同 的 基本 机 制 : 瞬间 蒸发 和 燃烧。 激光 切割 木材 采用 何 种 机 制 主要 取决 于 激 
木材 的 激光 切 光 功 率 密度 值 的 大 小 ， 功 率 密 度 足 够 大 就 可 获得 瞬间 蒸发 的 切割 效果 ， 这 是 木材 切割 较 理想 的 切割 机 
审 制 。 木 材 在 聚焦 光束 照射 下 蒸发 去 除 ， 形 成 切 缝 。 由 此 产生 的 激光 切割 具有 切割 速度 快 ， 热 量 不 会 传 
到 未 切割 的 基 材 上 ， 切 面 不 产生 炭化 等 特点 。 若 激光 功率 不 足 ， 则 会 形成 燃烧 机 制 的 切割 ， 这 是 一 种 
不 理想 状态 ， 切 割 速度 慢 ， 切 割 所 耗 能 量 也 比 莹 发 机 制 大 2 ~4 倍 ， 且 切 边 有 炭化 现象 产生 
在 实际 的 激光 切割 木材 过 程 中 ， 几 乎 所 有 蒸发 机 制 切割 的 同时 都 伴 有 燃烧 过 程 的 发 生 ， 这 是 由 于 在 
激光 束 照 射 过 程 中 受到 激光 输出 功率 或 光束 模式 等 因素 的 影响 ， 在 材料 光照 表面 总 有 部 分 区 域 的 光束 
功率 密度 低 于 蒸发 所 需要 的 数值 ， 造 成 燃烧 过 程 的 出 现 
激光 切割 塑料 时 利用 其 高 能 量 密度 汽化 胶合 剂 ， 快 速 地 破坏 聚合 体 材 料 的 聚合 链 ， 从 而 可 实现 对 塑 
料 的 高 速 切割 ， 并 可 获得 良好 的 切割 质量 ， 切 边 光 洁 ， 仅 带 有 轻微 的 热 抛 痕迹 
闻 料 的 激光 切 对 于 低 熔 热 塑 料 的 激光 切割 ， 只 需 正 确 控制 切割 工艺 ， 便 可 获得 底 边 无 毛刺 ， 切 颖 光滑 、 平 整 的 切 
刘 测 质 量 。 热 抛 边缘 的 产生 是 由 重 熔 凝 固 所 造成 的 








对 于 高 强度 塑料 的 激光 切割 ， 由 了 
切 边 会 产生 不 同 程度 的 炭化 
乙烯 一 类 的 材料 











烧 发 生 ， 故 
在 切割 聚 毛 


























F 需 要 较 高 的 光束 功率 密度 ， 以 破坏 其 


时 ， 应 特别 注意 防护 切割 过 程 中 燃烧 所 产生 











连接 强 链 ， 切 市 时 常 伴 有 由 











的 有 害 气体 





第 4 章 激光 加 工 " 397. 





( 续 ) 
有 机 材料 的 种 类 TOR 
在 聚焦 激光 束 的 照射 下 ， 厚 度 小 于 20mm 的 天 然 或 人 造 合 成 橡胶 都 可 容易 地 被 汽化 切割 。 被 激光 切 
橡胶 的 激光 切 | 着 的 橡胶 材料 不 产生 机 械 变 形 ， 切 边 附近 也 不 会 发 生 硫化 作用 ， 切 缝 精确， 切割 速度 高 
害 激光 切割 橡胶 时 要 控制 工艺 参数 防止 切 边 发 粘 ， 对 某 些 材料 ， 特 别 是 含 炭 黑 的 橡胶 ， 切 割 后 要 及 时 
清除 切 边 边缘 的 炭化 物 






















































































































































































扎 的 激光 切割 |， 激光 切割 纸张 具有 较 高 的 切割 质量 ， 切 边 光滑 、 结 实 、 坚 固 ， 完 全 避免 了 使 用 机 械 切割 所 造成 的 切 
边 强行 拉 开 纤维 而 使 边 毛 粮 的 缺点 。 在 实际 切割 时 应 注意 控制 好 工艺 参数 ， 避 免 切 边 出 焦 斑 的 现象 
布料 纤维 的 激 | 沙 光 切割 布料 的 主要 优点 是 在 切 制 过 程 中 不 产生 碎片 和 尘埃 。 在 切割 某 些 合成 纤维 时 还 会 自行 产生 
et 热 封 边 的 辅助 功效 。 由 于 激光 属于 非 接 触 加 工 ， 切 市 后 布料 不 产生 压力 松弛 的 现象 ,切割 尺寸 精准 。 
布料 单 层 切割 速度 可 高 达 20m/min， 也 可 层 普 切 制 ， 其 层 盖 厚 度 可 超过 50em 
(3) 特种 材料 的 激光 切割 ”特种 材料 的 激光 切割 以 钢 结 硬 质 合金 材料 为 例 加 以 介绍 。 钢 结 硬 


























质 合金 是 制造 各 种 工 、 模 具 极 为 理想 的 材料 ， 但 由 于 它 是 以 高 硬度 和 高 熔点 的 碳化 龟 和 碳化 钛 为 
硬 质点 ， 以 钢 为 粘 接 相 所 构成 的 ， 对 其 进行 传统 的 机 械 加 工 非 常 困 难 ， 若 采用 电 火 花 的 方法 进行 
切割 ， 其 生产 效率 太 低 。 

激光 切割 钢 结 硬 质 合金 的 难点 在 于 ， 其 一 碳化 物 熔 点 极 高 ; 甚 二 作为 粘 接 相 的 钢 与 硬化 相 碳 
化 物 二 者 之 间 熔 点 相差 太 大 。 切 割 时 ， 熔 融 液 体 实 际 是 混杂 着 未 熔 固 相 碳化 物质 点 和 液 相 钢 溶 液 
的 两 项 物体 ， 流 动 性 很 差 。 为 此 ， 必 须 对 激光 工艺 参数 的 选择 、 匹 配 提出 更 高 的 要 求 ， 以 适应 激 
光 切 割 对 上 述 难 加 工 材料 的 要 求 。 

实践 证 明 ， 在 强化 工艺 参数 的 控制 下 ， 激 光 切 割 钢 结 硬 质 合金 可 获得 满意 的 切割 质量 。 图 















































































4. 2-38 和 图 4. 2-39 所 示 为 在 切割 钢 结 硬 质 合 金 时 的 速度 与 激光 输出 功率 、 辅 助 气体 (氧气 ) 压力 
及 板 厚 的 关系 曲线 。 
人 人 
2.0- 本 | 激光 功率 1.4kW 
呈 1.6F E 1.8L 0.5MPa 
名 三 0.4MPa 
六 12- 14kW 六 1 让 
四 LIkW 尖 
祥 ”0.8F 祥 1.0- 
登 至 
党 
崇 0.4 09kw 0.6[ 
0 0 07 03 04 05 0 3 4 5 
氧 压 /MPa 板 厚 /mm 
图 4 2.38 ”3mm 厚 钢 结 硬 质 合 你 切 制 速度 与 图 4.2-39 钢 结 硬 质 合 金 在 1. 4kW 功率 下 
激光 功率 和 氧 压 的 关系 曲线 切割 速度 与 氧 压 、 板 厚 的 关系 曲线 
对 激光 切割 面 及 热 影 响 区 测试 分 析 表 明 ， 激 光 切 制 后 ， 在 切面 形成 一 层 比 原 基体 硬度 高 35% 






































的 特殊 硬化 层 。 这 种 硬化 层 是 由 激光 高 速 加 热 下 形成 的 超 微 细 硬 质 相 和 矶 、 钨 、 铁 等 多 元 合金 组 
成 的 硬化 壳 所 形成 的 。 


4.2.3 激光 打 标 


4.2.3.1 激光 打 标的 基本 原理 
激光 打 标 的 基本 原理 是 利用 高 能 量 的 激光 束 照射 在 工件 表面 上 ， 光 能 瞬间 转变 成 热能 ， 使 工 
件 表 面 迅 速 产 生 蒸 发 ， 露 出 深层 物质 ， 或 由 光 能 导致 表层 物质 的 化 学 物理 变化 而 刻 出 痕迹 ， 或 通 
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过 光 能 烧 掉 部 分 物质 ， 从 而 在 工件 表面 刻 出 任意 所 需要 的 文字 和 图 形 ， 可 以 作为 永久 防伪 标志 。 
4.2.3.2 激光 打 标 的 特点 

激光 打 标 是 非 接触 加 工 ， 可 在 任何 异型 表面 标 刻 ， 工 件 不 会 变形 也 不 会 产生 应 力 ， 适 用 于 金 
属 、 塑 料 、 玻 璃 、 陶 瓷 、 木 材 、 皮 革 等 各 种 材料 ， 能 标记 条 形 码 、 数 字 、 字 符 、 图 案 等 ;标记 清 
晰 ， 永 久 美 观 ， 并 能 有 效 防 伪 ; 激光 打 标 的 标记 线 宽 可 小 于 12pm， 线 的 深度 可 小 于 10pm， 可 以 
对 毫米 级 的 小 型 零件 进行 表面 标记 ; 激光 打 标 能 方便 地 利用 计算 机 进行 图 形 和 轨迹 自动 控制 ， 具 
有 标 刻 速度 快 ， 运 行 成 本 低 ， 无 污染 等 特点 ， 可 显著 提高 被 标 刻 产 品 的 档次 。 
4.2.3.3 激光 打 标 的 方法 

激光 打 标 的 方法 可 分 为 点 阵 式 激光 打 标 法 、 掩 膜 式 激光 打 标 法 和 振 镜 式 激光 打 标 法 等 三 种 。 

1. 点 阵 式 激光 打 标 法 

使 用 一 台 或 几 台 小 型 激光 器 同时 发 射 光 脉冲 ， 经 反射 镜 和 聚焦 透镜 后 使 一 个 或 多 个 激光 脉冲 
在 工件 表面 上 烧 刨 出 形状 均匀 而 细小 的 四 坑 (四 坑 的 直径 一 般 为 15pm)， 激 光 打 出 标记 的 字符 和 
图 案 都 是 由 多 个 小 圆 黑 四 坑 点 构成 的 。 一 般 竖 向 的 笔划 最 多 为 7 个 点 ， 横 向 笔划 最 多 为 5 个 点 形成 
7 x5 阵列 ， 如 图 4.2-40 所 示 。 

2. 掩 膜 式 激光 打 标 法 

掩 膜 打 标的 结构 是 由 TEA C0, 激光 器 和 掩 膜 版 组 成 的 。 激 光束 经 准 直 后 变 成 平行 光 ， 射 向 掩 
膜 版 。 掩 膜 版 由 耐 高 温 金属 薄板 等 材料 制 成 ， 利 用 铁 空 、 机 械 刻 制 或 照相 腐蚀 等 方法 在 掩 膜 版 上 
挖 出 字符 、 条 形 码 或 图 案 ， 激 光束 从 掩 膜 版 挖 空 的 缝隙 处 透 出 形成 字符 、 条 形 码 或 图 案 的 形状 ， 
经 会 聚 透镜 后 ， 在 工件 表面 反映 出 按 要 求 比例 缩小 的 图 形 ， 并 烧 蚀 成 标记 。 图 4. 241 所 示 为 掩 膜 
式 激光 打 标 法 原理 图 。 
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图 4. 2-40 ”点 振 式 激光 打 标 法 图 4.241 掩 膜 式 激光 打 标 法 原理 图 





1 一 掩 膜 版 2 一 透镜 3 一 被 打 标 记 工 件 

3. 振 镜 式 激光 打 标 法 

振 镜 式 激光 打 标 的 结构 主要 由 调 Q YAG 激光 器 、 高 速 振 镜 系统 、 计 算 机 控制 系统 等 部 分 组 成 。 
利用 计算 机 系统 控制 振 镜 系统 沿 X、Y 轴 扫描 ， 在 某 个 确定 的 面 上 标 刻 出 数字 、 文 字 、 图 形 等 。 图 
4. 2-42 所 示 为 振 镜 式 激光 打 标 法 原理 图 。 聚 焦 形式 有 两 种 ， 一 种 是 先 聚 焦 再 经 振 镜 系统 照射 到 工 
件 上 ， 如 图 4. 2-42a 所 示 。 另 一 种 是 光束 先 经 过 振 镜 系统 然后 经 聚焦 镜 再 打 到 工件 上 ， 如 图 4. 2- 
42b 所 示 ， 这 种 方法 可 在 50mm x 50mm 或 100mm x 100mm 的 面积 上 进行 标记 ， 标 记 的 面积 可 随意 
调整 ， 可 标记 出 各 种 复杂 的 字符 、 网 案 乃 至 图 像 。 
4.2.3.4 激光 打 标 工艺 

目前 ， 激 光 打 标记 应 用 较 多 的 是 波长 为 1.06hm 的 Nd: YAG 激光 器 和 波长 为 10. 6pm 的 C0， 
激光 器 。 这 两 种 激光 器 可 用 于 不 同 材 料 的 打 标 ， 并 且 能 产生 不 同 颜色 的 标记 。 如 C0, 激光 在 PVC 
材料 上 可 打出 金色 标记 ， 而 用 Nd: YAG 激光 可 打出 黑色 标记 。 当 用 于 金属 材料 打 标 记 时 ， 由 于 不 
同 的 金属 材料 存在 着 反射 率 的 差异 ， 导 致 对 光束 的 吸收 情况 不 同 ， 即 使 应 用 激光 器 的 功率 足够 高 ， 
光 的 耦合 效率 也 差别 很 大 ， 襄 且 由 于 功率 密度 的 增加 会 使 标记 边缘 热效应 加 剧 ， 给 加 工 带 来 负面 
影响 。 一 般 对 光束 吸收 好 的 金属 材料 ， 可 得 到 较 好 的 标记 质量 。 善 通 玻璃 对 可 见 光 完 全 透 过 ， 对 
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图 4.242 振 镜 式 激光 打 标 法 原理 图 
a) 先 聚 焦 b) 后 聚焦 
1 、5 一 了 轴 振 镜 2、6 一 X 轴 振 镜 3 一 聚焦 透镜 4、7 一 激光 光 腔 8 一 平 场 透镜 
1. 06um 波段 的 吸收 率 较 差 ， 对 紫外 光波 段 的 吸收 率 最 好 ， 用 10.6um 的 C0, 激光 也 可 进行 标记 ， 
但 质量 一 般 。 大 多 数 有 机 材料 对 紫外 光波 段 较 易 吸 收 ， 适 于 使 用 准 分 子 激光 器 进行 打 标 。 表 4. 2- 
14 给 出 用 功率 为 50W， 波 长 为 1.06pm 的 YAG 激光 器 对 不 同 材 料 进行 标记 的 结果 。 
表 4.2-14 YAG 激光 器 对 不 同 材料 进行 标记 的 结果 


















































































































































材料 标记 质量 材料 标记 质量 
阳极 化 很 好 裸 板 好 
光 面 好 印 制 电路 板 镀层 纤维 板 好 
黑色 氧化 很 好 感光 纤维 板 差 
铝 打 光 好 ABS 很 好 
铸 铝 好 逆光 聚 丙烯 好 
电 铸 好 加 DIP 塑料 好 
油漆 钻 很 好 环 氧 树脂 好 
黄 铜 好 聚 碳酸 脂 塑料 很 好 
涂 漆 铜 好 有 机 玻璃 好 
出 青铜 好 三 聚 氰 胺 ( 蜜 胺 ) 差 
裸 铜 差 尼龙 好 
镀 镍 铀 好 PES 很 好 
铸铁 青铜 好 酚醛 树脂 好 
碳 钢 很 好 聚 碳酸 脂 很 好 
铸 钢 好 DVC 很 好 
镀铬 钢 好 Ryton 差 
钢 镀 镍 钢 很 好 Teflon 差 
弹簧 钢 好 橡胶 差 
抛光 不 锈 钢 很 好 木 差 
不 锈 钢 很 好 碳 素 树脂 好 
合金 钢 好 陶瓷 ( 裸 面 、 镀 金 、 涂 漆 ) 好 
银 好 可 伐 合金 好 
钛 很 好 
在 对 不 同 材料 进行 激光 标记 时 ， 仪 选择 激光 波长 是 不 够 的 ， 还 应 综合 考虑 多 种 因素 ， 如 激光 

















能 量 密度 、 脉 冲 个 数 、 重 复 率 、 标 记 速 度 等 。 表 4.2-15 给 出 了 用 YAG 激光 器 加 工 不 同 材 料 ， 脉 冲 
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能 量 与 标记 速度 的 工艺 试验 数据 ， 试 验 中 激光 焦距 为 200mm; 光束 发 散 角 为 1. 6mrad; 光斑 尺寸 为 
$0. 0Smm。 





表 4.2-15 YAG 激光 器 加 工 不 同 材料 ， 脉 冲 能 量 与 标记 速度 的 工艺 试验 数据 























































































































序号 材料 脉冲 能 量 和 序号 材料 脉冲 能 量 人 
/mJ /( 字 /s) /mJ /( 字 /s) 
1 硅 4 15. 7 7 镍 钛 合金 53 6.7 
2 镀 钊 钢 13 12.1 8 ABC 塑料 24 9.7 
3 镀金 可 伐 合金 24 9.7 9 黑色 阳极 氧化 铝 24 9.7 
4 坡 英 合 金 24 9.7 10 硅 橡 胶 38 8.0 
5 不 锈 钢 38 8.0 11 环 氧 树脂 油漆 、 塑 料 38 8.0 
6 抛光 铝 53 6.7 12 黑色 陶瓷 53 6.7 
4.3 激光 焊接 加 工 
4.3.1 激光 焊接 的 原理 、 特 点 与 分 类 
4.3.1.1 激光 焊接 的 原理 和 特点 
1. 激光 焊接 的 原理 
激光 焊接 是 将 高 强度 的 激光 束 直接 辐射 至 材料 3 
表面 ， 通 过 激光 与 材料 的 相互 作用 ， 材 料 表 面 吸收 ， 激光 柬 
光 能 并 转化 成 为 热能 ， 使 焊接 部 位 的 材料 温度 升 高 = 
熔化 成 为 液态 ， 经 冷却 凝固 过 程 实现 两 种 材料 的 连 1 
接 。 图 4. 3-1 所 示 为 激光 焊接 示意 图 。 
2. 激光 焊接 的 特点 WA 
与 其 他 焊接 方法 比较 ， 激 光 焊 接 具 有 如 下 特 1 
点 : 
1) 激光 聚焦 点 功率 密度 高 ， 可 达 10" ~ 10*W/ 5 
cm ， 比 电弧 高 出 几 个 数量 级 。 在 高 功率 器 件 焊 接 
时 ， 深 宽 比 可 达 5:1， 最 高 可 达 10:1。 表 4.3-1 给 有 
沪 f 浊 拉 了 基 音 区 
出 了 几 种 主要 焊接 方法 的 功率 密度 对 比 。 ee 


1 一 电源 2 一 激光 器 ”3 一 聚焦 和 观察 
描 准 系 统 4 一 工件 5 一 工作 台 








2) 激光 焊接 速度 快 ， 深 度 大 ， 比 能 小 ， 热 影 
响 区 小 。 
3) 激光 焊接 属 非 接触 式 加 工 ， 对 焊 件 不 产生 外 力作 用 ， 焊 接 变形 小 ， 特 别 适 于 高 精度 、 热 敏 
感 部 件 的 焊接 ， 可 免 去 焊接 后 矫形 及 二 次 加 工 。 
表 4.3-1 主要 焊接 方法 的 功率 密度 





























焊接 方法 电弧 焊接 等 离子 弧 焊 接 激光 或 电子 束 焊 接 
功率 密度 / (W/cm? ) 5x (102 ~104) 5x (102 ~105) 10 ~ 108 








4) 能 在 室温 或 特殊 的 条 件 下 进行 焊接 ， 焊 接 设 备 简单 。 例 如 ， 激 光 通 过 电磁 场 ， 光 束 不 会 偏 
移 ; 激光 在 真空 、 空 气 及 某 种 气体 环境 中 均 能 进行 焊接 ， 并 能 通过 玻璃 对 光束 透明 的 材料 进行 焊 
接 。 























5) 可 焊接 难 熔 材料 ， 如 钛 、 石 英 等 ， 并 能 对 不 同性 质 的 材料 进行 焊接 ， 如 将 铜 和 钥 两 种 性 质 
截然 不 同 的 金属 焊 在 一 起 ， 效 有 果 良 好 。 
6) 可 焊接 难以 接近 的 部 位 ， 实 行 非 接触 远 距 离 焊接 ， 具 有 很 大 的 灵活 性 。 尤 其 是 YAG 激光 
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加 工 技术 中 采用 了 光纤 传输 技术 ， 使 激光 焊接 技术 获得 了 更 广泛 的 推广 与 应 用 。 

7) 可 进行 微型 焊接 。 激 光束 经 聚焦 后 可 获得 很 小 的 光斑 ， 且 能 精密 定位 ， 可 应 用 于 大 批量 自 
动 化 生产 的 微 、 小 型 元 件 的 组 焊 中 。 

8) 焊接 系统 有 高 度 的 柔性 ， 可 以 通过 光学 元 件 进行 传输 和 变换 ， 易 于 与 机 器 人 配合 ， 实 现 自动 化 。 

9) 绿色 环保 ， 焊 点 无 污染 。 

10) 激光 电弧 复合 焊接 可 提高 焊接 性 能 差 的 材料 的 焊接 性 ， 增 加 焊接 稳定 性 和 可 靠 性 ， 加 工 
效率 高 ， 成 本 低 。 
3. 激光 焊 的 局 限 性 
激光 焊接 存在 的 主要 局 限 性 如 下 : 
1) 焊接 滩 硬 性 材料 时 易 形成 硬 脆 接 头 。 
2) 受 熔 深 限制 ， 激 光 焊 接 不 适宜 焊接 较 厚 的 材料 。 
3) 对 焊接 件 的 装配 、 夹 持 及 激光 束 精确 调整 要 求 较 高 。 
4) 能 量 转 换 效 率 低 ， 激 光 器 及 其 相关 系统 的 成 本 较 高 ， 一 次 性 投资 大 。 
.1.2 激光 焊接 的 分 类 
1) 按 工 作物 质 激光 焊接 设备 可 分 为 气体 激光 焊接 设备 和 固体 激光 焊接 设备 ， 相 应 地 激光 焊接 
岂可 分 为 气体 激光 焊接 和 固体 激光 焊接 。 
@ 气体 激光 焊接 主要 采用 波长 为 10. 6pm 的 C0, 激光 器 ， 焊 接 功 率 大 ， 效 率 高 ， 光 束 质 量 好 
且 稳 定 。 

@ 固体 激光 焊接 主要 采用 波长 为 1.06pm 的 YAG 激光 器 ， 焊 接 波 长 得， 材料 吸收 率 高 。 固 
体 激光 器 的 有 效 功 率 远 高 于 C0, 激光 器 。YAG 激光 器 能 与 光纤 耦合 ， 借 助 时 间 分 割 和 功率 分 割 的 
多 路 系统 ， 能 方便 地 将 一 束 激光 传输 给 多 个 工 位 或 远 距 离 工 位 ， 便 于 实现 激光 加 工 柔 性 化 。 

2) 按 工作 方式 激光 焊接 设备 可 分 为 连续 激光 焊接 设备 与 脉冲 激光 焊接 设备 ， 相 应 地 激光 焊接 
也 可 分 为 连续 激光 焊接 和 脉冲 激光 焊接 。 

QD 连续 激光 焊接 可 用 于 形成 连续 焊 缝 及 厚 板 的 深 熔 焊接 ， 焊 缝 成 形 主 要 取决 于 激光 功率 和 
焊接 速度 。 

@ 脉冲 激光 焊接 采用 小 功率 脉冲 激光 焊接 设备 ， 适 用 于 微型 精密 件 焊接 ， 以 及 丝 与 丝 、 丝 
与 板 (或 薄膜 ) 之 间 点 焊 ， 特 别 是 微米 级 细 丝 的 点 焊 。 

3) 按 激光 焊接 原理 可 分 为 激光 热传导 焊接 和 激光 深 熔 焊接 。 

@ 激光 热 导 焊接 的 功率 密度 一 般 为 10 ~ 105“Wvemz 。 材 料 表 面 热量 通过 热传导 向 内 部 扩散 ， 
通过 对 激光 脉 宽 功率 、 频 率 等 参数 的 控制 ， 实 现 对 微 、 小 型 零件 的 精密 焊接 。 

@ 激光 深 熔 焊接 的 功率 密度 一 般 为 105 ~ 10*W/cm*， 能 量 高 度 集中 ， 加 工 速度 、 深 熔 比 高 ， 
深 熔 焊接 机 制 产生 的 纯化 作用 ， 可 形成 低 杂 质 焊 缝 。 

4) 按 焊 接 材 料 的 母 材 是 否 熔化 可 分 为 激光 熔 爆 接 和 激光 针 焊 接 。 

5) 按 焊 接 时 是 否 添加 焊丝 可 分 为 激光 填 丝 焊接 和 非 填 丝 焊接 。 


4.3.2 激光 热传导 焊接 


4.3.2.1 激光 热传导 焊接 的 基本 原理 

热传导 型 激光 焊接 中 ， 辐 射 到 材料 表面 的 激光 功率 密度 较 低 ， 光 能 量 只 能 被 表层 吸收 ， 表 面 
热量 通过 热传导 的 方式 逐渐 向 材料 内 部 扩散 ， 实 现 焊接 。 图 4. 3-2 所 示 为 激光 辐射 下 材料 表层 熔化 
过 程 示意 图 。 
4.3.2.2 激光 焊接 参数 及 焊接 方法 

1. 焊接 参数 的 选择 
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图 4.32 
1 一 激光 束 

















宽度 、 离 焦 量 等 。 

(1) 功率 密度 ” 它 是 激光 加 工 最 
关键 的 参数 之 一 。 图 4.3-3 给 出 了 两 种 
不 同 功率 密度 下 ， 金 属 表 面 温度 及 底层 
温度 随时 间 的 变化 曲线 。 采 用 较 高 的 功 
率 密度 ， 在 几 微 秒 时 间 范 围 内 ， 表 层 可 
加 热 至 沸点 ， 即 有 汽化 发 生 。 因 此 ， 高 
功率 密度 对 材料 去 除 加 工 ， 如 打 孔 、 夺 
刻 、 切 割 等 有 利 。 采 用 较 低 的 功率 密 
度 ， 表 层 温 度 达到 沸点 需 经 数 毫秒 ， 并 
在 表层 汽化 前 ， 底 层 温 度 就 达到 熔点 ， 
易 形 成 良好 的 熔融 焊接 。 由 此 可 见 ， 在 
传导 型 激光 焊接 中 ， 功 率 密度 的 范围 为 
10” ~ 10° W/cm’, 






























































激光 辐射 下 材料 表层 熔化 过 程 示意 图 
2 一 被 焊接 材料 3 一 熔化 金属 4 一 焊 缝 
激光 热传导 焊接 一 般 采用 脉冲 激光 焊接 设备 ， 其 主要 焊接 参数 有 功率 密度 、 脉 冲 波形 、 脉 冲 
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及 底层 温度 随时 间 的 变化 曲线 
7 一 表层 温度 人. 一 底层 温度 


图 4 3-3 ”功率 密度 与 金属 表层 温度 


在 具有 恒定 强度 的 表面 热源 作用 下 ， 表 面 达到 材料 熔点 的 功率 密度 为 1,, ， 表 面 达到 材料 沸点 


的 功率 密度 为 1,， 热 波 与 汽化 波 速度 相等 时 的 临界 功率 密度 为 1,。 表 4.32 给 出 了 一 些 金属 材料 







































































的 万、 克 值 ， 表 4.3-3 给 出 了 一 些 金属 材料 的 临界 功率 密度 ,。 对 于 大 多 数 材料 ，, <1 < 1。 
表 4.3-2 一 些 金 属 的 临界 功率 密度 I 和 了， 

金属 K/cm’ .% | av (cm/s) 了 LA TX Ti/S lh/ (W/em) I/ (W/cm ) 
铜 Cu 3. 89 1. 12 1083 2300 10-3 1.1x105 2. 43 x105 
钛 下 0. 15 0. 06 1800 3200 10 -3 3.0 x104 5.3 x104 
钨 双 1.69 0.65 3380 5900 1073 2.0 x105 3.5 x105 
锦 Ni 0. 67 0. 24 1453 2730 10 -3 5.4x104 1.0 x105 
钼 Mo 1.41 0. 55 2600 4800 10 -3 1.4 x105 2.6 x105 
铬 Cr 0.70 0. 22 1830 2200 1073 7.6 x104 9.1 x104 
铝 Al 2.09 0. 87 660 2062 1073 4.1x104 1.3 x105 
银 Ag 4.17 1.71 960 2210 10-3 8.6x10! 2. 0 x 105 
金 Au 2. 92 1.18 1063 2970 10-3 8.1x10! 2.3 x 105 
镁 Mg 1.58 0.91 651 1107 10 -3 3.0 x104 5.1 x104 
锌 Zn 1. 13 0. 41 491 906 10 -3 2.5 x104 4.5 x104 
锡 Sn 0. 63 0. 38 231 2270 107™3 0. 65 x 10% 6.3 x 104 
铂 Pt 0.71 0. 25 1796 4530 10-3 6.9 x104 1.8 x105 
铅 Pb 0. 35 0. 25 327 1740 10 -3 0. 63 x104 3.4 x104 
皱 Be 0.96 0. 42 1285 2968 10 -3 5.5 x104 1.3 x105 
铁 Fe 0.96 0.21 1539 2700 107™3 8.7 x104 1.5 x105 
钢 0.51 0. 15 1535 2700 10 -3 5.8 x104 1.0 x105 
不 锈 钢 0. 16 0. 041 1500 2700 10 -3 3.5 x104 6.3 x104 
可 伐 合金 0.17 0. 045 1450 2700 10 -3 3.6 x104 6.8 x104 











注 : 表 中 下 为 材料 的 热传导 率 ; a 为 热 扩散 率 




















; 7 为 熔点 ; 也 为 沸点 。 
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表 4.3-3 ”一些 金属 材料 的 临界 功率 密度 7 
































金属 ply/ (J/em’) a/ (cm/s) Ti/Ss 1a/ (W/em’) 
铜 (Cu) 42. 88 1.12 10 -3 1.4x106 
镍 (Ni) 55.3 0. 24 10 -3 7.5 x105 
氏 (Ti) 44. 27 0. 06 10 -3 3.4 x103 
钨 (W) 95. 43 0. 65 10 -3 2.4x10° 
钼 (Mo) 69. 05 0.55 10 -3 1.6x105 
铬 (Cr) 54. 17 0.22 10 -3 8.4x105 
旬 (Al) 28. 09 0. 87 10 -3 8.6x105 

钢 54. 76 0. 15 10 -3 6.7 x105 














注 : 表 中 疡 为 材料 的 汽化 热 ; p 为 热 导 率 ; a 为 热 扩 散 率 ; 7; 为 脉冲 宽度 。 

(2) 脉冲 波形 及 脉冲 宽度 ”不同 的 激光 脉冲 波形 ， 对 焊接 会 产生 不 同 的 影响 。 采 用 有 前 端 尖 
峰 脉冲 的 波形 ， 可 使 金属 表面 温度 迅速 上 升 达到 熔点 ， 降 低 了 材料 对 激光 的 反射 率 ， 这 种 波形 适 
用 于 高 反射 金属 ， 如 非 铁 金属 〈 见 图 4.3-4 中 曲线 1 ) 。 对 反射 率 比 较 低 的 金属 ， 如 某 些 钢铁 材料 
( 见 图 4.3-4 中 曲线 2) ， 则 要 求 激光 波形 比较 平坦 。 图 4.3-4 给 出 了 到 达 沸 点 时 ， 在 一 个 激光 脉冲 
周期 内 金属 反射 率 尺 的 变化 曲线 ， 巾 该 图 可 知 ， 脉 冲 开 始 时 ， 强 度 很 高 的 激光 束 人 射 到 金属 材料 
的 表面 ， 大 部 分 的 激光 能 量 被 反射 ， 当 温度 逐渐 上 升 到 熔点 时 ， 反 射 率 迅速 下 降 (由 a 点 到 
点 ) ， 随 着 温度 的 继续 升 高 反射 率 再 次 迅速 下 降 (由 b 点 到 < 点 )。 对 于 铜 以 及 金 、 银 、 铝 等 反射 
率 高 的 非 铁 金属 材料 可 以 采用 带 有 前 置 尖 峰 的 波形 ， 对 于 钢 以 及 镍 、 钼 、 铁 等 反射 率 低 的 钢铁 材 
料 ， 可 以 采用 比较 平坦 的 激光 波形 ， 如 图 4. 3-5 所 示 。 
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图 4.3- 不 同 材料 焊接 时 的 脉冲 激光 波形 
图 4.34 一 个 激光 脉冲 周期 内 金属 a) 尖峰 波形 适用 于 非 铁 金属 
反射 率 尺 的 变化 曲线 b) 平坦 波形 适用 于 钢铁 材料 






































脉冲 宽度 主要 影响 熔化 深度 ， 脉 冲 宽度 越 长 ， 熔 化 深度 越 深 。 对 于 同一 种 金属 ， 达 到 同样 的 
熔化 深度 ， 脉 冲 宽度 短 ， 则 需 功率 密度 高 ， 可 焊 范 围 窗 ， 热 效率 高 ;脉冲 宽度 长 ， 所 需 功 率 密度 
低 ， 可 焊 范 围 宽 ， 热 效率 低 。 表 4. 3-4 列 出 了 一 些 金属 材料 的 厂 2.... 值 以 及 不 同 脉冲 宽度 作用 下 可 
达到 最 大 炊 深 。 

热 影 响 区 与 脉冲 宽度 有 关 ， 脉 冲 宽度 越 长 ， 热 影响 区 越 大 。 因 此 ， 在 薄片 与 薄膜 焊接 中 ， 脉 
冲 宽度 的 选取 应 在 保证 热 影 响 区 所 人 允许 的 情况 下 ， 适 当 增 加 脉冲 宽度 ， 提 高 焊接 质量 的 稳定 性 。 

(3) 离 焦 量 图 4.3-6 所 示 为 激光 焦点 与 离 焦 量 的 关系 示意 图 。 经 透镜 聚焦 后 的 光束 腰部 不 
在 透镜 焦 平 面 上 ， 而 在 位 置 4 处 ，4 点 称 激光 焦点 。 激 光 焦 点 处 的 光 玉 最小， 能量 密度 最 大 。 激 光 
焦点 处 光斑 中 心 的 功率 密度 过 高 ， 容 易 造 成 汽化 成 孔 。 离 开 激 光 焦 点 的 各 平面 上 ， 功 率 密度 分 布 
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相对 均匀 ， 因 此 ， 激 光 焊 接 通常 需要 一 定 的 离 焦 量 。 
表 4.3-4 一 些 金属 材料 的 五 Z,,, 值 .脉冲 宽度 与 最 大 熔 深 的 关系 











































































































Ti = 1ms Ti =3ms Ti =Sms Ti =7ms 
| 
/(W/cm) g | 
/cm ) /mm /em ) /mm /cm ) /mm /em’) /mm 
铜 Cu 5680 2.34 x 105 0. 24 1.35 x105 0. 42 1.05 x105 0. 54 0. 88 x 105 0. 65 
镍 Ni 1026 1.0 x105 0. 10 0.58 x105 0. 18 0.45 x105 0. 23 0. 38 x105 0. 27 
钛 下 252 5.3 x104 0. 04 3.1 x104 0. 08 2.38 x104 0.11 2.0 x104 0.13 
钨 W 5110 3.5 x105 0.15 2. 03 x105 0. 25 1.56 x104 0.33 1.3 x105 0. 39 
钼 Mo 3722 2.6 x105 0. 14 1.5 x105 0. 25 1. 16 x105 0.32 0. 98 x 105 0. 38 
铬 Cr 310 9.1 x104 0. 03 5.3 x104 0.06 4.09 x104 0. 076 3.4 x104 0. 09 
铝 Al 3516 1.3 x105 0. 27 0.75 x105 0. 47 0. 58 x105 0.61 0. 49 x 105 0.72 
银 Ag 6255 2.0 x105 0.31 1. 16 x 105 0. 54 0. 89 x 105 0.70 0.76 x 105 0. 82 
金 Au 6682 2.3 x105 0. 29 1.3 x105 0.51 1.03 x105 0. 65 0. 87 x 105 0.77 
镁 Mg 865 5.1x104 0.17 3.0 x104 0.29 2.28 x104 0. 38 1.93 x104 0.49 
锌 Zn 563 4.5 x104 0. 13 2.6x104 0. 22 2.0 x104 0.28 1.70 x 104 0.33 
锡 Sn 1546 6.3 x104 0. 25 3.7 x104 0.42 2.8 x104 0.55 2. 38 x 104 0. 65 
铂 Pt 2352 1.8 x105 0. 13 1.0 x105 0. 24 0.8 x104 0. 29 0. 68 x105 0. 35 
铅 Pb 593 3.4 x104 0. 17 2.0 x104 0. 29 1.5 x104 0. 40 1.3 x104 0.46 
争 Be 1939 1.3 x105 0. 15 0.75 x105 0. 26 0. 58 x105 0. 33 0. 49 x 105 0. 40 
铁 Fe 1337 1.5 x105 0. 09 0. 87 x 105 0. 15 0. 67 x 105 0. 20 0.57 x105 0.23 
钢 713 1.0 x105 0. 07 0.58 x105 0. 12 0.45 x105 0. 16 0. 38 x105 0. 19 
304 不 锈 钢 230. 4 6.3 x104 0. 04 3.7 x104 0.06 2.8 x104 0.08 2. 38 x 104 0. 10 
可 伐 合金 255 6.8 x104 0. 04 3.9 x104 0. 07 3.0 x104 0. 09 2.6 x104 0.10 
当 负 离 焦 时 ， 材 料 内 部 功率 密度 比 表 面 还 f 


高 ， 易 形成 更 强 的 熔化 、 汽 化 ， 使 光 能 向 材料 。 1 

更 深 处 传递 ， 因 此 可 获得 更 大 的 熔 深 。 在 实际 

应 用 中 ， 当 要 求 熔 深 较 大 时 ， 采 用 负 离 焦 ， 焊 

接 薄 材 料 时 ， 宜 用 正 离 焦 。 
2. 焊接 方法 
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激光 焊接 常用 的 方法 有 :导线 焊接 、 导 线 2 
与 接触 面 的 焊接 、 片 状 材料 的 焊接 及 不 同类 爹 图 4 3.6 激光 焦点 与 离 焦 量 
属 材料 的 焊接 等 。 的 关系 示意 图 


(1) 导线 焊接 ”主要 有 四 种 焊接 形式 : 
对 接 、 平 行 搭 接 、 交 叉 十 字 接 和 T 形 接 。 表 4.3-5 给 出 了 四 种 导线 焊接 的 形式 、 特 点 和 它们 对 焊接 
的 要 求 。 表 4. 3-6 给 出 了 部 分 材料 采用 导线 焊接 时 选用 的 形式 和 参数 。 
表 4.3-5 四 种 导线 焊接 的 形式 、 特 点 和 焊接 要 求 
焊接 形式 焊接 形式 示意 图 焊接 特点 及 要 求 









































要 求 激光 束 对 准 两 线 的 接触 区 熔化 并 形成 焊 点 。 在 采用 细 丝 焊接 
时 对 参数 要 求 较 高 ， 丝 的 直径 越 细 ， 间 隙 要 求 越 小 ， 可 采用 45" 截 面 


对 焊 ， 以 增 大 接触 面积 。 导 线 对 接 时 ， 应 使 光斑 直径 约 等 于 导线 直 
对 接 径 。 若 两 导线 的 材料 相同 ， 则 光斑 中 心 与 对 接 面 重合 ， 若 两 导线 的 

材料 不 同 ， 光 斑 中 心 移 向 热 导 率 、 熔 化 温度 或 反射 率 较 高 的 导线 一 
侧 。 对 于 直径 相差 较 大 的 两 导线 对 焊 ， 要 求 光斑 直径 比 细 丝 大 得 多 ， 
中 心 偏向 粗 丝 一 侧 ， 以 保证 粗 、 细 丝 同时 熔化 
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( 续 ) 
焊接 形式 焊接 形式 示意 图 焊接 特点 及 要 求 





图 a、 图 p 所 示 为 两 导线 平行 搭 接 。 它 的 特点 是 在 圆柱 接触 表面 之 


平行 拱 接 间 形 成 一 枫 形 的 间 院 ， 这 个 间隙 起 着 聚 光 器 的 作用 。 激 光 同 时 照射 
搭 接 部 位 ， 使 两 线 同 时 熔化 。 为 了 在 平行 焊接 时 达到 高 强度 ， 应 使 


a) D) 光斑 直径 近似 等 于 两 导线 直径 之 和 











| 
尽 
一 
































图 a、 图 b 所 示 为 交叉 十 字 接 。 激 光 同 时 照射 两 金属 线 交 叉 点 ， 使 


图 
两 线 同 时 熔化 ， 焊 接 时 必须 利用 夹具 保证 导线 间 相 互 有 一 定 的 压力 。 
交叉 十 字 接 | 在 这 个 压力 的 作用 下 ， 当 共同 焊 槽 形成 时 ， 两 根 导线 移动 ， 使 它们 


a) D) 的 轴线 移 至 同一 平面 内 ， 若 两 导线 直径 不 同 ， 应 将 较 细 的 导线 置 于 
上 层 ， 此 时 可 用 较 小 的 能 量 获 得 良好 的 焊接 效果 















































































































































图 a、 图 b 所 示 为 了 形 接 (也 称 角形 连接 ) 。 此 焊接 方式 类 似 于 交 

下 又 焊 ， 但 更 灵活 ， 如 将 细 丝 绕 在 粗 丝 上 ， 焊 接 绰 绕 区 。 若 两 丝 直径 

T 形 接 相差 5 倍 以 上 ， 细 丝 直径 又 很 小 ， 可 用 激光 在 粗 丝 上 打 孔 ， 将 细 丝 
a) D) 从 小 孔 中 穿 出 ， 并 将 细 丝 端 部 球 化 ， 最 后 将 细 丝 球 部 在 小 孔 处 与 粗 





丝 炊 接 为 一 体 。 采 用 这 种 工艺 方法 ， 不 仅 焊接 处 光滑 ， 且 强度 好 
表 4.3-6 部 分 材料 导线 焊接 时 选用 的 形式 和 参数 













































































材料 直径 /mm 焊接 形式 能 量 /J 脉冲 宽度 /ms 许 用 拉力 /N 
0.38 对 接 8 3 96 
0.38 交叉 十 字 接 8 3 113 
0.38 平行 搭 接 8 3 103 
不 锈 钢 Wad 
0.38 端面 接 8 3 105 
0.76 对 接 10 3.4 145 
0.76 平行 搭 接 10 3.4 154 
0.38 对 接 10 3.4 23 
名 0.38 交叉 十 字 接 10 3.4 20 
趾 
0.38 平行 搭 接 10 3.4 14 
0.38 端面 接 11 3.7 14 
0.5 对 接 10 3.4 55 
全 0.5 交叉 十 字 接 9 3.2 31 
0.5 平行 搭 接 7 2.8 pp 
0.5 端面 接 11 3.6 57 
0. 38 对 接 8 3.0 52 
0.38 交叉 十 字 接 9 3.2 42 
钥 i 
0.38 平行 搭 接 8 3.0 40 
0.38 端面 接 8 3.0 49 






































(2) 导线 与 接触 面 的 焊接 ”主要 有 两 种 焊接 形式 : T 形 焊 和 端面 焊 。 表 4. 3-7 是 两 种 导线 与 接 
触 面 焊接 的 形式 、 特 点 和 它们 对 焊接 的 要 求 。 

(3) 片 状 材料 的 焊接 ”主要 有 四 种 焊接 形式 : 对 接 焊 、 端 面 焊 、 中 心 穿 透 熔接 焊 和 中 心 插 式 
燃 焊 。 表 4.3-8 给 出 了 四 种 片 状 材料 焊接 的 形式 、 人 它们 | 风度 网 可 

(4) 不 同类 金属 材料 的 焊接 不 同 材 料 之 间 的 激光 焊接 的 焊接 性 是 不 一 样 的 ， 只 有 某 些 特定 
的 材料 组 合 才 有 可 能 实现 互 焊 ， 如 图 4.3-7 所 示 。 只 有 两 种 材料 的 熔 、 沸 点 相近 ， 才 能 形成 较为 牢 
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固 的 连接 。 设 金属 A 熔点 为 7 ， 沸 点 为 T,; 金属 B 燃点 为 Ta ， 沸 点 为 Tm; 当 7T, >Ts>T,>Ts 





时 ， 如 图 4.3-8a 所 示 ， 可 在 7 与 7% 之 间 调 节 金 
节 范 围 越 大 。 如 果 7T > 7 > TT 时 ， 





























盟 表 了 
如 图 4. 3-8b 所 示 ， 














则 不 能 形成 两 种 金 

















i 温度 ，7, 与 7 之 间 温 差 越 大 ， 
属 的 牢固 焊接 ， 可 借助 


激光 参数 调 
















































































































































































与 两 种 金属 材料 相 匹 配 的 过 渡 金 属 来 实现 焊接 。 
表 4.3-7 两 种 焊接 形式 的 特点 及 其 焊接 要 求 
焊接 形式 焊接 形式 示意 图 焊接 特点 及 要 求 
图 a、 图 b 所 示 为 导线 与 块 状 零件 作 T 形 焊 。 需 根据 金属 导线 的 直 
| 径 ， 若 激光 从 周围 对 称 焊 两 点 或 更 多 的 点 同时 照射 导线 与 块 状 零件 ， 
则 效果 良好 。 图 a 所 示 为 将 细 导 线 或 细 棒 插 人 预先 钻 好 的 孔 中 进行 了 
T 形 焊 形 连接 ， 更 容易 实现 焊接 。 在 焊接 时 ， 光 点 直径 应 略 大 于 导线 直径 ， 
导线 与 孔 的 配合 越 紧 越 好 ， 导 线 端 高 出 块 状 零件 表面 的 高 度 为 线 径 
a) b) 的 0.3 ~0.5 倍 ， 适 当 增加 激光 辐射 能 量 ， 则 可 形成 一 半球 面 的 “ 帽 
子 ”， 增 加 了 连接 强度 
| | 图 a、 图 b 所 示 为 导线 与 接触 面 作 端面 焊 。 它 可 用 单 点 或 多 点 焊 
端面 焊 S WW 接 。 激 光束 必须 同时 照射 在 两 个 工件 上 ， 才 能 获得 良好 的 效果 。 金 
届 导 线 置 于 平板 零件 的 小 模 或 上 四 口内， 当 激 光 光 斑 大 于 线 径 时 ， 焊 
a) b) 接 可 靠 性 好 
注 : 1. 为 了 形成 焊接 ， 必 须 提 前 熔化 大 块 金 属 。 因 此 ， 为 完成 焊接 ， 必 须 满足 下 列 两 个 条 件 : 
1) 大 块 金属 开始 熔化 的 时 间 7| 应 大 于 导线 开始 熔化 需要 的 时 间 r ， 即 r > 7 。 
2) 大 块 金属 开始 破坏 的 时 间 rm 应 大 于 辐射 的 脉冲 宽度 7， 即 rm >7。 
2. 大 块 金 属 的 熔 深 应 约 等 于 被 焊接 的 导线 半径 的 一 半 ， 这 样 才能 获得 高 质量 的 连接 。 
3. 在 焊接 时 ， 块 状 零件 的 几何 尺寸 可 以 任意 ， 但 应 注意 导线 的 几何 尺寸 。 
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图 4.3-7 不 同 金属 材料 间 采 用 激光 焊接 的 焊接 性 














图 4.3-8 ”两 种 金属 炊 、 沸 点 























示意 图 











表 4.3-8 ”四 种 片 状 材料 焊接 的 形式 、 特 点 及 其 焊接 要 求 
焊接 形式 焊接 形式 示意 图 焊接 特点 及 要 求 
| 片 状 材料 的 对 接 焊 是 指 将 两 片 材料 对 头 齐 颖 放置， 激光 同时 照射 两 片 材 
| — 料 ， 两 片 材料 本 体 的 熔化 部 分 流入 颖 内 后 一 起 凝固 ， 形 成 焊接 
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( 续 ) 
焊接 形式 焊接 形式 示意 图 焊接 特点 及 要 求 



































燃 深 的 25% ， 上 片 不 宜 太 厚 ， 也 可 将 上 片 材 料 端 头 倒 角 ， 减 少 厚度 

















| 片 状 材料 的 端面 焊 是 指 将 两 片 材料 上 下 重 酸 放 置 ， 激 光照 射 于 搭 接 处 使 
端面 焊 全 二 两 片 金属 熔化 形成 焊接 。 注 意 焊 接 时 将 上 、 下 两 片 材料 压 紧 ， 其 间隙 小 于 
















































































! 中 心 穿 透 熔 焊 是 指 激光 直接 照射 上 片 材料 ， 通 过 热传导 方式 使 上 、 下 两 

中 心 穿 透 金属 熔化 形成 焊接 ， 焊 接 的 熔 深 应 大 于 上 片 材 料 的 厚度 。 此 种 方法 较 适 

熔 焊 全 过 于 上 片 为 薄片 的 材料 。 如 果 上 片 必须 为 厚 片 时 ， 则 应 增 大 激光 能 量 ， 使 之 
可 穿 透 熔化 两 片 材料 ， 同 时 要 避免 飞 汝 

| 中 心 插 式 熔 焊 是 指 采用 带 有 较 高 前 置 尖 峰 的 激光 脉冲 ， 使 光斑 中 心 处 首 

中 心 插 式 先 汽 化 成 一 个 孔 。 激 光 通 过 小 孔 直 接 照射 下 片 表面 或 上 层 金 属 的 较 深 部 位 ， 
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Eh 
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其 熔化 。 此 种 方法 适用 于 上 片 较 厚 的 材料 和 点 焊 ， 但 不 适用 于 气 密 性 颖 
焊 














4.3.3 激光 深 熔 焊接 
4.3.3.1 激光 深 熔 焊接 的 基本 原理 和 特点 
激光 深 熔 焊 接 采 用 较 高 的 激光 功率 密度 ， 一 
般 是 为 10" ~ 10 ”W/cm 。 材 料 表面 在 激光 束 的 照 
射 下 迅速 加 热 ， 其 表面 温度 在 极 短 的 时 间 内 升 高 
至 沸点 ， 使 材料 熔化 和 汽化 ， 形 成 小 孔 。 这 个 充 
满 材料 燕 气 的 小 孔 犹 如 一 个 黑体 ， 几 乎 全 部 吸收 
入 射 光束 能 量 ， 孔 腔 内 平衡 温度 达 25000% 左 
右 。 热 量 从 这 个 高 温 孔 腔 外 壁 传递 出 来 ， 使 包围 
着 这 个 孔 腔 四 周 的 金属 熔化 。 图 4.3-9 所 示 为 小 
孔 效 应 的 深 熔 焊接 示意 图 。 



























































相对 于 激光 热传导 焊接 ， 激 光 深 熔 焊 接 具 有 图 4.3-9 ” 深 熔 焊接 示意 图 
很 多 优点 : 


1) 焊 缝 深 宽 比 较 大 。 深 熔 焊 接 的 激光 束 可 深入 到 材料 内 部 ， 熔 化 的 金属 围绕 小 孔 形 成 并 向 下 
延伸 ,促进 了 能 量 吸收 ， 因 而 可 得 到 较 大 深 宽 比 (12:1) 的 焊 缝 。 

2) 材料 热 输入 低 ， 热 影响 区 和 变形 小 。 因 为 小 孔 温 度 很 高 ， 所 以 熔化 过 程 非常 快 。 

3) 熔 池 气体 容易 逸 出 ， 焊 颖 致密 。 因 为 充满 高 温 材料 蒸气 的 小 孔 有 利于 熔 池 搅拌 和 气体 逸 
出 ， 焊 后 高 速 冷却 使 焊 颖 组织 细 化 ， 强 度 提高 。 

4) 焊 颖 组 织 纯净 ， 污 染 少 。 因 为 非 金属 元 素 和 夹杂 物 的 充分 逸 出 降低 了 杂质 含量 。 

5) 焊接 速度 快 ， 生 产 效率 高 。 
4. 3.3.2 激光 深 熔 焊接 的 主要 影响 因素 

激光 深 熔 焊接 的 主要 影响 因素 有 激光 功率 密度 、 材 料 本 性 、 保 护 气 体 、 焊 接 速 度 、 焦 点 位 置 、 
工件 接头 装配 间隙 等 。 表 4. 3-9 列 出 了 主要 影响 因素 对 深 熔 焊 接 质量 产生 的 效果 。 
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表 4.3-9 主要 影响 因素 对 深 熔 焊接 质量 产生 的 效果 
因素 产生 效果 说 明 








激光 
功率 密度 


1) 进行 深 熔 焊接 的 前 提 是 聚焦 激光 光斑 有 足够 高 的 5 











有 率 密度 (应 大 于 105W/em?)， 因 此 激光 功率 密度 对 





焊 颖 成 形 有 决定 性 的 影响 。 激 光 功 率 同时 控制 熔 透 深度 (简称 熔 深 ) 与 焊接 速度 ， 从 图 a 可 以 看 出 ， 对 一 定 


直径 的 激光 束 ， 





急剧 减少 。 


小 孔 导 致 深 熔 焊接 的 实现 。 图 b 所 示 为 在 不 同 的 焊接 速度 
3) 焦 斑 功率 密度 不 仅 与 激光 功率 成 正比 ， 还 与 激光 束 








当 增 大 激光 功率 时 ， 熔 深 加 深 ， 焊 接 速度 加 4 
2) 对 达到 一 定 焊 接 熔 深 的 激光 功率 一 般 存 在 一 个 临界 值 ， 
这 个 功率 临界 值 在 0.8kW 左右 。 另 外 ， 由 于 金属 蒸气 的 作 
下 激光 功率 与 熔 深 的 关系 
和 聚焦 光路 


开 























TEMo 模 激 光 时 ， 其 横向 放大 率 1 对 焦 斑 功率 密度 有 显著 的 影 


的 越 多 ， 功 率 密度 越 高 ， 越 有 利于 深 熔 焊接 





材料 : 碳 素 钢 
焦 长 : 127mm 
保护 气体 : 氮 


TSF 






3 1500W 


600W 





4.0 


3.0F 








| I 
0 23 5.0 


焊接 速度 /(m/min) 


人 保护 气体 : 氨 气 ( 同 轴 喷 出 ) 
F 焦 长 : 95mm 








达到 这 个 临界 值 时 ， 熔 池 剧 烈 沸 腾 ， 反 之 熔 深 会 
些 





力 ， 熔 池内 形成 许多 小 孔 ， 正 是 这 些 
1 线 

的 参数 有 关 。 在 采用 非 稳定 腔 、 输 出 
响 。W 值 越 大 ， 聚 焦 光 斑 的 中 央 亮 斑 能 量 聚集 






























一 C 一 0.5m/min 
速度 一 1.0m/min 
一 上 2.0m/min 
一 一 3.0m/min 









73 0 


a) 激光 功率 与 熔 深 及 焊接 速度 的 关系 


10 区 
激光 功率 /kW 
b) 激光 功率 与 熔 深 的 关系 曲线 





材料 本 性 





材料 对 光束 能 量 的 吸收 决定 了 激光 深 熔 焊 
1) 材料 的 电阻 率 。 经 对 不 同 材 料 抛光 于 


阻 率 又 随 温度 的 变化 而 变化 


2) 材料 的 热 特 性 。 材 料 吸收 光束 能 量 后 
化 温度 、 比 热 容 和 汽化 热 ; 熔点 高 的 金 














面 状态 。 它 对 光束 能 量 








3) 材料 的 于 
























































的 效率 ， 影 响 因素 





有 三 个 方 














面 的 吸收 率 测 量 发 现 ， 材 料 吸收 率 与 








的 效应 取决 于 材料 














1 于 消耗 的 热能 
吸收 率 影 响 较 大 ， 对 焊 














面 涂 层 或 生成 氧化 膜 ) ， 使 其 表面 


生 能 有 了 变化 ， 从 而 影响 吸收 率 

















电阻 率 的 平方 根 成 正比 ， 而 电 





的 热 特 性 ， 包 括 热 导 率 、 热 扩散 系数 、 熔 点 、 汽 
， 远 不 如 熔点 低 且 热 导 率 也 低 的 金属 容易 焊接 
楼 效果 产生 明显 的 影响 。 材 料 经 过 不 同 的 表面 


























保护 气体 




















采用 保护 气体 的 作用 有 两 点 : 一 是 提 














FE 除 空气 ， 























保护 工作 表面 不 被 氧化 ， 二 是 抑制 高 功率 激光 焊接 时 产生 的 





焊接 速度 














等 离子 云 
深 熔 焊 接 时 ， 焊 接 速 度 与 熔 深 成 反 上 








上 。 在 一 定 激光 功率 下 ， 


提高 焊接 速度 ， 热 输入 (单位 长 度 焊 颖 输入 能 








量 ) 下 降 ， 熔 深 减少 ， 因 此 适当 降低 焊接 速度 可 加 大 熔 深 ; 但 速度 过 低 又 会 导致 材料 过 度 熔化 ， 出 现 工件 焊 














穿 现 象 ， 故 对 一 定 激光 功率 和 一 定 厚度 的 某 特定 材料 都 有 一 


示 为 1018 钢 焊 接 速度 与 熔 深 的 关系 


焊接 速度 m/min) 
人 











材料 : 1018 钢 





个 获得 最 大 的 熔 深 的 合适 焊接 速度 范围 。 如 图 所 


焦 长 : 127mm(5in) 
焦点 位 置 : 工件 表面 下 1 一 2mm 


激光 功率 : 1.5kW 














含 气孔 焊 缝 














0.5 1.0 上 3 


2.0 


熔 深 /mm 


9) 
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( 续 ) 
因素 产生 效果 说 明 
焦点 位 轩 深 熔 焊接 时 ， 为 保持 足够 的 功率 密度 ， 焦 点 位 置 至 关 重要 。 焦 点 与 工件 表面 相对 位 置 的 变化 直接 影响 焊 颖 
人 宽度 与 深度 ， 只 有 焦点 位 于 工件 表面 内 合适 的 位 置 ， 所 得 焊 缝 才能 形成 平行 断面 ， 并 获得 最 大 熔 这 












































工件 拼合 间隙 、 装 配 间隙 直接 与 焊接 工件 的 熔 深 、 焊 颖 宽度 有 关 。 在 深 熔 焊 接 时 ， 如 果 接头 间隙 超过 光斑 
工件 “| 尺寸 , 则 无 法 焊接 ;接头 间隙 过 小 ， 有 时 在 工艺 上 会 产生 对 接 板 重 天 ， 熔 合 困难 等 不 良 效果 ;接头 间隙 过 大 ， 
接头 间隙 | 极 易 焊 穿 ， 慢 速 焊 接 可 弥补 一 些 因 间隙 过 大 而 带 来 的 焊 颖 缺陷 ， 而 高 速 焊 接 使 焊 颖 变 窗 ， 对 装配 要 求 更 为 严 
格 
4.3.3.3 ”激光 深 熔 焊接 的 接头 形式 与 质量 
激光 深 熔 焊接 适用 于 多 种 形式 的 焊接 ， 但 大 多 数 激光 焊接 不 用 填充 焊丝 ， 这 意味 着 所 有 填充 

料 均 来 自 被 焊 材 料 ， 因 此 ， 焊 接 接头 装配 设计 非常 重要 。 最 常见 的 激光 焊接 接头 有 对 接 和 搭 接 两 
种 形式 。 表 4. 3-10 给 出 了 两 种 激光 焊接 接头 形式 及 焊接 质量 。 
表 4.3-10 两 种 激光 焊接 接头 形式 及 焊接 质量 
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接头 形式 对 接 搭 接 
I | 0.25d 
1 | | 
零件 定位 | 
精度 图 示 N / 忆 
会 
b) 搭 接 

















于 熔 透 型 焊接 。 材 料 不 需 加 工 斜 坡 口 ， 可 直接 采用 
平 直 的 剪 切 边 。 焊 接 两 边 装配 间隙 应 小 于 板 厚 的 13% ,| “” 搭 接 接头 间 院 允许 比 对 接 稍 大 一 些 ， 但 
工件 的 直线 度 和 平面 度 小 于 板 厚 的 25% ， 以 保证 激光 束 | 间隙 严重 地 限制 熔 深 和 焊接 速度 ， 应 采用 压 紧 
飘移 。 横 向 直线 度 保持 在 1/2 聚焦 光斑 直径 范围 内 。 焊 接 | 的 方法 ， 使 间隙 小 于 板 厚 的 25% ， 如 图 b 所 示 。 
时 应 夹 紧 工 件 深 熔 焊接 的 特征 是 通常 表层 吸收 的 热 比 底层 多 ， 
零件 定位 | “” 当 激 光束 瞄准 并 通过 两 工件 接合 处 时 ， 熔 化 区 形状 趋向 | 当 焊 接 不 同 厚度 的 工件 时 ， 应 将 薄 件 焊接 在 厚 
精度 要 求 及 | 于 形成 连接 材料 所 必需 的 最 小 容积 ， 这 就 导致 工件 最 小 变 | 件 上 





































































































焊接 质量 ”| 形 和 热 输 入 ， 并 获得 最 高 的 焊接 速度 ( 比 搭 接 高 5% ~ | 搭 接 接头 要 考虑 两 个 要 点 第 一 ， 连 接 时 焊 
10% ) 颖 宽度 是 接头 的 主要 结构 要 素 ， 是 搭 接 的 主要 

















对 接 接头 的 精确 性 是 影响 焊接 质量 的 因素 之 一 。 激 光束 | 技术 条 件 ; 第 二 ， 熔 化 区 主要 由 上 层 材料 组 成 ， 
必需 瞄准 接头 ， 一 般 是 焊接 缝 宽 的 1/4 ， 因 为 通常 激光 焊 | 例如 ， 当 低 碳 钢 薄 板 焊 在 高 碳 钢 工 件 上 时 ， 搭 
缝 宽 是 0. 25 ~ 0. 50mm。 焊 接 接 头 应 精确 装配 ， 见 图 a，| 接 接头 为 低 碳 钢 成 分 ， 因 而 减 小 了 裂纹 倾向 
要 求 使 用 精良 、 重 复 性 好 的 工装 夹具 
















































































注 : 图 a、 图 b 中 黑色 箭头 指示 加 压力 的 方向 。 
4.3.4 常用 材料 的 激光 焊接 


激光 焊接 是 利用 热源 熔化 金属 完成 焊接 的 ， 它 可 焊接 用 常规 方法 焊接 的 大 多 数 工 程 合金 ， 包 
括 碳 素 钢 、 不 锈 钢 、 镍 、 锯 、 钛 、 钳 和 铝 合金 等 ; 对 一 些 难 焊 材 料 ， 如 高 碳 钢 、 高 合金 工具 钢 以 
及 铁合金 等 材料 也 是 适用 的 。 另 外 ， 激 光 焊 接 与 其 他 常规 焊接 方法 不 同 ， 还 可 对 两 种 不 同 的 金属 
材料 进行 焊接 。 

(1) 钢铁 材料 的 激光 焊接 表 4.3-11 给 出 了 钢铁 材料 的 激光 焊接 性 能 。 
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钛 - 钼 、 低 碳 钢 - 铜 等 不 同 金 
合金 刀 头 ， 是 一 种 理想 的 刀具 镰 合 工 














届 在 一 定 条 件 下 都 可 进行 激光 焊接 。 实 践 ii 


js 
Ea 








E 明 ， 在 普通 碳 钢 刀 


表 4.3-11 钢铁 材料 的 激光 焊接 性 能 
材料 | 焊接 性 能 
与 碳 素 钢 相 比 ， 不 锈 钢 的 热 导 率 低 ， 更 易 获得 次 熔 窗 焊 缝 
1) 奥 氏 体 不 锈 钢 的 激光 焊接 。 由 于 激光 焊接 速度 快 和 热 输 入 量 少 ， 可 获得 热 影 响 区 和 敏 化 区 都 小 的 优良 
接头 性 能 ， 除 了 加 强 保护 外 ， 适 当 控 制 功率 密度 和 提高 焊接 速度 可 有 效 防止 气孔 的 产生 
不 锈 钢 2) 马 氏 体 不 锈 钢 的 激光 焊接 。 马 氏 体 不 锈 钢 焊接 的 主要 困难 是 应 力 裂 纹 ， 因 此 在 某 些 应 用 场合 需要 进行 
预 热 与 焊 后 处 理 。 由 于 激光 焊接 的 速度 和 冷却 速度 都 很 快 ， 激 光 焊 采用 的 预 热 和 焊 后 处 理 温 度 应 略 高 于 常 
规 方法 
3) 铁 素 体 和 半 铁 素 体 不 锈 钢 的 激光 焊接 。 这 类 不 锈 钢 很 容易 实施 激光 焊接 ， 焊 接 速度 与 冷却 速度 快 ， 使 
唱 粒 长 大 和 e 相形 成 倾向 最 小 
1) 低 碳 沸腾 钢 由 于 硫 、 磷 含量 高 ， 因 此 焊 颖 气孔 多 、 脆 性 高 ， 不 适合 激光 焊接 ; 而 低 碳 镇 静 钢 由 于 杂质 
含量 低 ， 激 光 焊 接 效 果 就 很 好 
2) 中 、 高 碳 钢 和 普通 合金 钢 都 可 进行 良好 的 激光 焊接 ， 但 需要 预 热 和 焊 后 处 理 ， 以 消除 应 力 ， 避 免 裂纹 
本 | 形成 ， 且 视 焊 件 工作 条 件 要 求 ， 这 类 钢 有 时 需要 焊 后 去 应 力 处 理 。 其 预 热 温度 取决 于 钢 的 碳 当量 、 厚 度 和 
碳 素 钢 及 | 熔 深 要 求 。 下 表 列 出 了 不 同 碳 当量 的 钢 所 采用 的 预 热 温度 
普通 合金 钢 _ 
碳 当量 〈 质 量 分 数 ,% ) <0.30 0.30 ~0.60 >0.60 
预 热 温度 〈 因 厚度 而 异 ) 视 情 况 而 定 200 ~500%C 400 ~ 800%C 
3) 对 高 强度 低 合金 钢 的 激光 焊接 只 要 选择 合适 的 工艺 参数 ， 焊 接 接头 便 可 获得 与 母 材 相当 的 力学 性 能 ， 
这 是 由 于 激光 焊 的 高 速度 冷却 所 致 
不 同 全 必 激光 焊接 高 的 冷却 速度 和 很 小 的 热 影响 区 ， 为 许多 不 同 金属 材料 之 间 的 焊接 创造 了 有 利 条 件 。 例 如 ， 对 
间 的 激光 焊 不 锈 钢 - 低 碳 钢 、416 不 锈 钢 -310 不 锈 钢 、347 不 锈 钢 -Hastalloy 镍 合金 、 冷 锻 钢 - 锦 、 铜 - 镍 、 镍 - 钛 、 铜 - 钛 、 














(基体 上 馈 烛 硬 质 





(2) 非 铁 金属 材料 的 激光 焊接 ” 表 4.3-12 给 出 了 非 铁 金属 材料 的 激光 焊接 性 能 。 
表 4.3-12 ” 非 铁 金属 材料 的 激光 焊接 性 能 


材料 


焊 接 性 


Eb 
BE 





铝 及 铝 合 





区 




















台 ， 直 至 获得 很 高 的 输入 功率 ， 以 确 
效应 ， 它 对 光束 的 吸收 率 迅速 提高 到 
气孔 是 铝 合 金 激光 焊接 的 主要 缺陷 








于 铝 合金 对 激光 的 高 反射 和 材料 的 高 导热 性 ， 焊 接 难度 大 ,在 20 
， 但 经 过 多 年 的 努力 ， 在 飞机 制造 行业 实现 了 铝 合金 的 激光 焊接 ,减轻 了 飞机 自重 ， 降 低 了 制造 成 





保 深 熔 焊 起 始 所 需 
90% 以 上 ， 使 熔融 
， 材 料 表 面 状 态 、 








形状 都 影响 气孔 的 7 
热 裂纹 也 称 结晶 裂纹 ， 形 成 于 凝固 
的 关键 技术 之 一 。 添 加 Zr、Ti、B、 
焊接 热 裂纹 ; 激光 脉冲 焊 时 通过 调节 
材料 状态 对 激光 焊接 也 有 影响 ， 如 








对 YAG 激光 的 吸收 率 较 高 ， 且 焊接 时 不 易 形 成 光 致 等 离子 体 ， 


合 焊 接 铝 合金 


证 - 台 6 号 . 二 


局 陛 量 党 








世纪 80 


年 代 馈 合金 的 激光 焊接 还 是 








呆 护 气体 种 类 、 





度 ， 深 熔 焊 接 必 须 在 小 于 10% 的 热 输入 
的 功率 密度 。 一旦 
区 过 热 ， 从 而 使 深 熔 焊 顺 利 进行 








填充 焊丝 ， 大 多 数 铝 合金 不 可 焊接 ， 激 光 焊 接 也 有 困难 。 铝 合金 对 激光 的 反射 率 高 ，C0, 激光 反射 
率 高 达 90% 以 上 。 铝 合金 的 热 导 率 大 ， 焊 接 必 须 采用 
































深 熔 小 孔 生 成 ， 由 于 小 孔 的 黑体 





流量 及 保护 方法 、 焊 接 参 数 和 焊 缝 


生 。 在 高 功率 密度 、 高 焊 速 下 ， 可 获得 没有 气孔 的 焊 缝 


过 程 ， 是 铝 合金 激光 焊接 的 常见 缺陷 。 防 止 热 裂 纹 是 铝 合金 激光 焊接 





V、Ta 等 合金 元 素 旨 








化 晶 粒 ， 有 利于 抑制 裂纹 ; 激光 填 丝 焊 可 有 效 防 目 
脉冲 波形 ， 控 制 热 输入 ， 降 低 凝 固 冷却 速度 ， 


岂可 以 减少 结晶 裂纹 





热处理 态 铝 合金 激光 焊接 的 难度 要 比 非 热 处 理 态 合金 高 一 些 。 铝 合金 











LL 乙 间 时 


适 


， 过 程 稳定 ， 所 以 AG 激光 较为 





铜 及 铜 合 








铜 比 铝 的 热 导 率 和 反射 率 还 高 ， 一 般 很 难 进行 激光 焊接 ， 只 有 在 极 高 的 激光 功率 和 焊接 表面 进行 加 强 对 





激光 能 量 
发 ， 黄 铀 的 焊接 性 能 不 好 








吸收 的 处 理 前 提 下 ， 才 可 以 对 少数 铜 合金 〈 如 磷 青 铜 和 硅 青铜 








) 实施 激光 焊接 。 由 于 锌 组 元 的 挥 
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材料 


( 续 ) 
焊接 性 能 





钛 及 钛 合 
金 











这 类 合金 很 适合 激光 焊接 ， 可 获得 高 质量 、 塑 性 好 的 焊接 头 。 其 焊接 接头 的 抗 拉 强 度 和 屈服 强度 与 母 材 
相当 或 高 于 母 材 。 但 此 类 材料 有 高 的 氧化 敏感 性 ， 必 须 在 惰性 气体 中 进行 焊接 ; 当 使 用 保护 气体 时 ， 激 光 
焊接 过 程 无 明显 的 氧 污染 发 生 。 下 表 列 出 了 两 种 钰 合金 的 激光 深 熔 焊接 接头 物理 性 能 的 试验 数据 

焊 颖 金属 母 材 
抗 拉 强 度 /MPa | 届 服 强度 /MPa | 伸 长 率 (% ) | 抗 拉 强 度 /MPa | 屈服 强度 /MPa | 伸 长 率 (% ) 
Ti-6AL-4V 860 ~923 800 ~860 11.0~14.0 895 ~ 1000 834~895 |10.0~15.0 
工业 纯 钛 530 ~ 573 460 ~500 27.0 >494 >416 27.0 ~28.0 









































材料 
























































镍 及 钊 合 
金 





激光 能 与 镍 合金 耦合 较 好 ， 能 较 容 易 地 实施 激光 焊接 并 可 获得 高 质量 接头 。 但 在 实施 时 ， 要 当心 Hastalloy 
X 和 Kovar 合金 热 裂纹 敏感 性 问题 








(3) 塑料 的 激光 焊接 表 4.3-13 给 出 了 塑料 激光 焊接 的 原理 、 特 点 、 方 法 及 工艺 要 求 。 


焊接 原理 
及 特点 


表 4.3-13 塑料 的 激光 焊接 


激光 束 闻 料 的 激光 焊接 是 将 两 种 塑料 在 低压 力 下 夹 紧 在 一 起 ， 激 光 从 透射 塑 

料 入 射 到 达 吸 收 塑料 ， 并 将 其 加 热 熔 化 ， 然 后 通过 热传导 熔化 透射 塑料 ， 

| 完成 对 两 种 不 同 塑 料 的 焊接 
闻 料 的 激光 焊接 具有 如 下 特点 : 

局 通明 材料 | 1) 能 制 成 精密 、 牢 固 和 密封 (不 透气 和 不 漏水 ) 的 焊接 零件 。 激 光 焊 

接 不 产生 残渣 的 优点 使 其 十 分 适合 对 医药 设备 及 电子 传感器 的 焊接 

2) 易于 控制 ， 具 有 良好 的 适应 性 ， 可 焊接 尺寸 小 或 外 形 结构 复杂 的 工 

件 

人 3) 生产 效率 高 。 激 光 珍 焦 光斑 为 0.5 ~ 0.7mm， 功 率 密度 大 于 5 x 

这 二 105Wyen2 ， 在 如 此 高 功率 密度 的 激光 照射 下 可 以 实施 很 高 的 焊接 速度 

































































焊接 方法 





常用 的 塑料 激光 焊接 方法 有 以 下 几 种 ; 

1) 激光 束 沿 着 爆 颖 快速 扫描 ， 达 到 焊接 的 目的 ， 如 下 图 a 所 示 

2) 通过 光学 元 件 将 激光 整形 ， 同 时 在 焊 颖 处 产生 热量 ， 如 图 b 所 示 

3) 照射 抢 膜 焊接 ， 激 光束 仅 加 热 制品 上 没有 被 掩 谈 住 的 部 分 ， 可 以 快速 焊接 复杂 的 焊 缝 ， 如 图 c 所 示 
4) 激光 束 固定 ， 塑 料 工 件 置 于 受 程序 控制 的 多 维 可 移动 的 工作 台 上 






































感 ' 总 


ee 
-型 








b) 0) 





焊接 工艺 
要 求 








1) 对 塑料 的 要 求 。 理 论 上 所 有 热塑性 塑料 都 能 被 激光 焊接 。 被 焊接 塑料 在 热 作用 区 内 的 材料 对 激光 光波 
的 吸收 性 好 ， 不 属于 热 作 用 区 的 材料 ， 则 要 求 对 光波 的 透 过 性 好 ， 尤 其 在 对 两 件 薄 塑料 进行 琶 爆 时 更 是 如 
此 

2) 对 吸收 剂 的 要 求 。 吸 收 剂 的 应 用 是 塑料 激光 焊接 加 工 中 非常 重要 的 工艺 。 理 想 的 吸收 剂 是 炭 黑 ， 炭 黑 
能 够 将 红外 波长 的 激光 能 量 基 本 全 部 吸收 ， 从 而 大 大 提高 塑料 的 热 吸收 效果 ， 使 得 热 作 用 区 的 材料 熔化 更 
快 、 效 果 更 好 。 用 痰 黑 作 吸收 剂 会 使 激光 焊 颖 颜色 变 深 ， 与 母 材 颜色 不 同 。 英 国 研制 了 一 种 对 可 见 光 透明 
的 染料 作 吸收 剂 ， 它 只 吸收 红外 波段 的 电磁 波 ， 不 吸收 可 见 光 ， 因 此 看 起 来 焊 颖 仍然 是 透明 的 。 很 多 情况 
下 ， 塑 料 焊接 要 求 成 品 美观 、 精 致 ， 因 此 相 比 于 发 黑 ， 对 可 见 光 透 明 的 染料 吸收 剂 更 受 青睐 






















































































“412 . 


特种 加 工 手册 




























































































( 续 ) 














光 功 率 并 不 是 越 大 越 好 。 激 光 功 率 越 大 ， 塑 料 件 
。 焊 接 时 应 根据 需要 熔化 的 深度 来 选择 








站 


将 渗 过 吸收 剂 的 塑料 件 放 在 下 面 ， 而 把 














吸收 剂 





速度、 激光 功率 等 工艺 参数 进行 数字 化 


: 可 根据 不 同 材料 的 厚 














| 算 结果 与 实测 结果 非常 


添加 吸收 剂 的 方法 有 三 种 .直接 向 待 焊接 材料 中 渗入 吸收 剂 ， 
没有 渗 和 人 吸收 剂 的 塑料 件 放 在 上 面 ， 让 激光 束 通过 ; @@ 向 待 焊接 的 塑料 件 表面 渗入 吸收 剂 ， 只 有 被 渗入 了 
吸收 剂 的 那 部 分 塑料 才 形 成 热 作 用 区 而 被 熔化 ; @@ 在 两 块 待 焊接 塑料 件 的 接触 位 置 喷涂 或 者 印刷 上 
3) 激光 功率 。 与 金属 焊接 不 同 ， 塑 料 激 光 焊 接 需 要 的 激 

,| 上 的 热 作 用 区 就 越 大 、 越 深 ,这 将 导致 材料 过 热 、 变 形 ， 甚 至 损坏 

焊接 工艺 | - 
要 求 激光 功率 

4) 计算 机 软件 。 它 的 作用 有 两 点 : 实现 对 激光 头 的 运动 轨迹 利 
控制 ， 以 达到 提高 加 工 速度 和 精度 ， 改 善 加 工 质量 的 目的 ; @ 仿 真 焊接 过 程 和 结 明 
度 、 颜 色 、 吸 收 比率 等 ， 结 合 激光 器 的 功率 、 光 波 透 过 率 等 参数 ， 在 实施 焊接 前 进行 仿真 ， 可 得 到 所 需 的 
吸收 剂 的 用 量 和 添加 方法 及 焊接 过 程 中 激光 波 在 上 层 材 料 中 的 能 量 损失 等 ， 软 件 计 
接近 





4.3.5 人 造 金刚 石 


人 造 金刚 石 由 于 其 硬度 高 、 耐 磨 怕 
但 如 何 将 人 造 金 刚 石 牢 固 地 焊接 在 工 





工具 的 激光 焊接 











精度 高 、 加 热 





注 壁 钻头 的 工艺 方法 。 





区 域 罕 及 与 


与 基体 结合 力 强 等 优点 ， 

















E 强 ， 被 广泛 应 用 于 制作 各 种 工具 ， 如 刀具 、 销 头 、 锯 片 等 ， 
具 的 基体 上 是 一 个 至 关 重 要 的 问题 。 激 光 焊 接 由 于 速度 快 、 
克服 了 传统 钙 焊 基体 易 变形 ， 金 刚 石 易 产生 石墨 


化 等 缺陷 ， 是 理想 的 人 造 金刚 石 工具 焊接 方法 。 表 4.3-14 给 出 了 激光 焊接 用 于 人 造 金刚 石 锯 片 、 









































































































































































































表 4.3-14 激光 焊接 用 于 人 造 金刚 石 工具 的 工艺 方法 
应 用 工艺 方法 简介 
人 造 金刚 石 锯 片 主 要 用 于 石材 等 硬 质 物 体 的 加 工 。 锯 片 用 的 刀 头 是 用 人 造 金刚 石粉 与 金属 粉末 混合 烧结 而 
成 的 ， 刀 头 下 部 厚度 的 1/3 ~ 172 不 含 人 造 金刚 石 。 焊 接 过 程 实际 为 粉末 冶金 材料 与 合金 钢 基 体 的 异种 材料 的 
焊接 
人 造 金刚 石 锯 片 为 一 薄 形 圆 盘 ， 刀 头 焊 于 基体 周边 上 ， 所 有 刀 头 必须 保持 在 同一 水 平面 。 锯 片 两 面 平行 度 
要 求 较 高 。 在 焊接 的 过 程 中 ， 基 体 或 刀 头 的 变形 和 错位 都 将 直接 影响 切割 的 精度 、 效 率 和 对 被 加 工 材料 的 损 
耗 量 
焊接 要 求 如 下 : 
1) 刀 头 下 部 过 渡 层 金属 粉 未 元素 与 锯 片 基体 材料 沸点 接近 ， 应 防止 产生 气孔 ;与 锯 片 基体 材料 烧结 性 能 相 
近 ， 其 结合 面 强度 和 韧性 高 ， 应 防止 掉 些 
二 2) 刀 头 过 渡 层 热膨胀 系数 略 小 于 锯 片 基 体 ， 应 防止 焊接 裂纹 的 产生 

刚 石 饮片 焊接 工艺 如 下 : 

的 直接 焊接 时 将 锯 片 平 放 在 一 个 圆 盘 旋转 工作 台 上 ， 锯 片 基体 与 刀 头 用 同一 夹具 固定 ， 开 启 激光 并 调整 好 激光 焊 
接 的 能 量 位 置 ， 激 光 光 束 照 射 在 基体 与 刀 头 结合 部 使 其 熔化 冷却 后 形成 焊接 。 激 光 焊 接 强度 很 高 ， 焊 接 过 程 
快速 完成 

人 造 金刚 石 锯 片 加 工 流程 如 图 所 示 
模具 加 工 
人 造 金刚 石粉 预 处 理 
激光 焊接 | ~ | 检验 上 | 包装 入 库 























第 4 登 激光 加 工 . 413 . 





( 续 ) 

应 用 工艺 方法 简介 

人 造 金 刚 石 薄 壁 钻 广 泛 应 用 于 加 强 混凝土 、 水 泥 、 玻 璃 、 石 材 等 非 金属 硬 脆 性 材料 的 钻 孔 及 取样 中 ， 是 工 
程 建设 不 可 缺少 的 消耗 工具 之 一 。 图 a 所 示 为 人 造 金刚 石 薄 壁 钻 工作 原理 简 图 。 它 是 由 简体 和 胎 体 组 成 的 ， 
简体 一 般 采用 45 钢 制造 ， 胎 体 为 硬 质 合 金粉 末 和 人 造 金 刚 石 热 斥 而 成 ， 主 要 依靠 胎 体 中 略为 凸 出 的 金刚 石 颗 
粒 完 成 切削 。 传 统 的 制造 方法 是 胎 体 与 简体 热 压 高 频 (Cu 基 、Ag 基 ) 硬 针 焊 而 成 ， 在 实际 工作 中 由 于 高 束 
下 钻头 发 热 ， 经 常 引起 针 爆 料 的 熔化 而 致使 胎 体 脱 落 ， 使 用 寿命 较 低 。 国 外 在 20 世纪 90 年 代 末 就 采用 激光 
焊接 了 ， 胎 体 以 Co 基 材 料 为 主 ， 简 体 用 低 碳 合金 钢 ， 无 过 渡 层 ， 它 在 提高 焊接 强度 和 耐 高 温 方面 有 显著 的 改 
进 ， 但 生产 成 本 较 高 
激光 焊接 金刚 石 薄 壁 钻头 比 焊接 金刚 石 锯 片 的 难度 要 大 。 饥 片 是 一 个 平面 ， 比 较 容 易 实 现 锯 片 的 刀 头 同 基 
体 的 自动 化 对 接 ， 而 钻头 的 钢 基 体 是 一 个 圆 简 形 ， 与 金刚 石 刀 头 定位 、 对 接 安装 在 激光 工作 台 的 夹具 上 ， 通 
过 卡 盘 的 转动 实现 半自动 激光 焊接 。 焊 接 钻头 时 ， 要 得 到 比较 满意 的 焊接 效果 ， 对 于 不 同 直径 的 钻头 和 不 同 
节 距 、 弧 度 的 刀 头 必须 具有 高 精度 的 特殊 夹具 。 图 b 所 示 为 金刚 石 钻头 焊接 对 接 示意 图 。 图 c 所 示 为 激光 焊 
接 制造 薄 壁 工程 钻头 生产 工艺 流程 










































































































































































































































































简体 
排 局 通道 
爆 颖 
金刚 石 钻头 
人 造 金 钢筋 混凝土 
刚 石 薄 壁 
钻头 的 焊 激光 头 
接 \ 





| 


金刚 石 刀 头 定位 装置 


b) 











焊接 主要 过 程 包括 : 


c) 























1) 激光 器 的 选择 。 一 般 用 低 阶 模 (TEMo, ) CO, 激光 器 进行 深 熔 焊 ， 激 光 输 出 功率 一 般 为 1.0 ~2.0kW 
2) 过 渡 层 合金 简体 的 设计 。 使 用 45 钢 或 低 碳 钢 ， 在 胎 体 中 设计 适合 激光 焊接 的 不 含 金 刚 石 的 过 渡 层 ， 实 
现 含 碳 层 及 熔点 的 过 渡 ， 使 得 简体 与 胎 体 之 间 牢 固 结合 

3) 工艺 参数 。 激 光 的 入 射 角 为 10" ~ 11";， 焊接 速度 为 0.5 ~1.5m/min; 激光 的 焦点 一 般 位 于 负 离 焦 为 0. 1 
~0.2mm; 保护 气体 采用 Ar ( 毛 ) 气 或 在 Ar 中 加 入 N, 或 He, 来 达到 减少 等 离子 体 对 激光 能 量 的 吸收 的 目的 


























4.3.6 激光 焊接 设备 及 应 用 


4.3.6.1 激光 焊接 设备 

激光 焊接 设备 主要 由 激光 右 、 光 学 传输 系统 、 气 源 、 电 器 系统 、 控 制 系统 和 工作 台 等 组 成 。 
激光 器 是 激光 焊 机 的 核心 部 件 ， 用 于 发 出 激光 束 ; 光学 传输 系统 用 于 聚焦 和 传输 激光 束 到 工件 上 ; 
气 源 作 为 工作 介质 起 到 保护 焊 颖 、 吹 散 等 离子 体 云 、 增 加 熔 深 的 作用 ; 电器 系统 保证 激光 器 的 稳 




















. 414 . 


特种 加 工 手册 








定 运行 ， 工 作 台 可 供 安 放 工 件 实现 焊接 ; 控制 系统 对 焊接 参数 进行 实时 显示 、 控 制 、 调 整 和 报警 。 
激光 焊接 设备 按 工作 物质 可 分 为 气体 激光 焊接 设备 和 固体 激光 焊接 设备 ， 按 工作 方式 可 分 为 连续 
激光 焊接 设备 和 脉冲 激光 焊接 设备 。 表 4. 3-15 列举 国内 部 分 企业 生产 的 主要 激光 焊接 设备 的 外 形 、 





































































































































































































技术 参数 和 工艺 特点 。 
表 4.3-15 国内 主要 激光 焊接 设备 的 外 形 、 技 术 参 数 和 工艺 特点 
设备 名 称 WF 系列 光纤 传输 激光 焊接 机 
型 号 WF30 WF80 WF300 
设备 外 形 F A 
1 
号 
激光 类 型 YAG 
激光 波长 /nm 1064 
最 大 激光 输出 功率 /W 30 80 300 
最 大 激光 峰值 功率 /kW 3 4 6 
最 大 激光 脉冲 能 量 25J/9ms 40J/10ms 30J/10ms 
脉冲 宽度 /ms 0.1~50 
脉冲 频率 /Hz 1~50 1~100 1 ~200 
波形 数量 50 组 
光纤 输出 数量 最 多 3 路 最 多 3 路 最 多 4 路 
分 光 方 式 能 量 分 光 或 时 间 分 光 
能 量 分 光 不 均匀 性 <+1% 
光纤 世 径 /mm 0.4 
闭环 反馈 控制 方式 电流 反馈 
瞄准 定位 方式 红 光 指示 (CCD 选 配 ) 
冷却 方式 内 置 风 冷 内 置 风 冷 水 冷 
电力 需求 220V + 5% /50Hz/15A 220V + 5% /50Hz/25A 380V +5% /50Hz/40A 
主机 耗 电功率 /kW 单 相 1.5 单 相 5 三 相 15 
主机 质量 /kg 140 280 140 
主机 外 形 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/mm 110 x400 x770 1210 x550 x 1085 1480 x610 x 1100 
制造 公司 深圳 市 大 族 激光 科技 股份 有 限 公 司 
设备 名 称 PB 系列 光纤 传输 激光 焊接 机 
型 号 PB25 PB50 PB80 
设备 外 形 
激光 类 型 
激光 波长 /nm 
最 大 激光 输出 功率 /W 30 50 80 300 500 
最 大 激光 峰值 功率 /kW 3 5 8 6 9 
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( 续 ) 
设备 名 称 PB 系列 光纤 传输 激光 焊接 机 
型 号 PB25 PB50 PB80 PB300 PB500 
最 大 激光 脉冲 能 量 25J/10ms 50J/10ms 70J/10ms 30]/5ms 40J/10ms 
脉冲 宽度 /ms 0.1~50 
脉冲 频率 /Hz 1~50 1~100 1~100 1 ~200 1 ~200 
波形 数量 50 组 
光纤 输出 数量 最 多 4 路 最 多 6 路 最 多 6 路 最 多 4 路 最 多 4 路 
分 光 方 式 能 量 分 光 或 时 间 分 光 
能 量 分 光 不 均匀 性 < +1% 
光纤 芯 径 /mm 0.2 0.4 0.4 0.4 0.6 
闭环 反馈 控制 方式 激光 功率 反馈 
瞄准 定位 方式 红 光 指示 (CCD 选 配 ) 
冷却 方式 内 置 风 冷 水 冷 
电力 需求 220V +5%/ 220V +5%/ 380V +5%/ 380V +5%/ 380V +5%/ 
50Hz/12A 50Hz/15A 50Hz/10A 50Hz/40A 50Hz/40A 
主机 耗 电功率 /kW 单 相 2.8 三 相 4.5 三 相 7.5 三 相 16 三 相 15 
主机 质量 /kg 180 265 340 500 500 
主机 外 形 尺 寸 ( 长 x 宽 x 高 )/mm | 900 x390 x810 |1150 x520 x1100 |1210 x550 x1085 |1480 x610 x1100 |1500 x610 x1100 



























































































































































制造 公司 深圳 市 大 族 激光 科技 股份 有 限 公 司 
设备 名 称 硬 光 路 激光 焊接 机 
型 号 W150 W150SA W200 W200B 
eis 
ET 全 
设备 外 形 了 叶 
| a 
激光 类 型 YAG 
激光 波长 /nm 1064 
最 大 激光 输出 功率 /W 250 250 300 300 
最 大 激光 峰值 功率 /kW 6 6 6 6 
最 大 激光 脉冲 能 量 20J/10ms 30J/10ms 30J/10ms 30J/10ms 
脉冲 宽度 /ms 0.3 ~20 
脉冲 频率 /Hz 1~100 1 ~200 
波形 数量 50 组 
闭环 反馈 控制 方式 电流 反馈 
瞄准 定位 方式 CCD 监视 系统 
工作 台数 控 系 统 单片机 (两 轴 ) PLC( 两 轴 ) PLC( 两 轴 ) 工业 PC( 四 轴 ) 
XYZ 行程 (2Z 轴 手 动 )/mm 200 x 100 x 100 200 x 100 x 100 300 x 300 x 300 300 x 300 x 300 
定位 精度 /mm 0. 05 = 一 一 
重复 定位 精度 /mm 土 0. 02 一 一 em 
工作 台 承 载 质 量 /kg 50 50 100 100 
冷却 方式 外 部 水 冷 
有 力 需 求 380V £5%/50Hz/30A |380V +5%/50Hz/30A |380V £5%/50Hz/40A 380V +5%/50Hz/40A 
主机 耗 电功率 /kW 三 相 10 三 相 10 三 相 12 三 相 12 
主机 质量 /kg 240 345 470 490 
主机 外 形 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/mm 1200 x 650 x 1080 1300 x700 x 1200 1600 x 800 x 1280 1600 x 800 x 1285 














制造 公司 





深圳 市 大 族 激 光 科 技 股份 有 限 公司 
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( 续 ) 
设备 名 称 激光 模具 补 焊 机 
型 号 W100B W100C MOLD301 
» | | 
PR PR 开 ie 
设备 外 形 ls P+ \S 
SS ,A NY 
激光 波长 /nm 1064 
最 大 激光 输出 功率 /W 100 100 300 
最 大 激光 峰值 功率 /kW 一 一 64 
最 大 激光 脉冲 能 量 50J/10ms 50J/10ms 30]/5ms,60J/ms,90J/10ms 
最 小 光斑 直径 /mm 0. 15 0. 15 光纤 起 径 0.4 
脉冲 宽度 /ms 0.1~50 0.2 ~20 0.1~50 
脉冲 频率 /Hz 1~20 1~20 1 ~200 
波形 数量 /光纤 输出 数量 一 一 50 组 /<4 路 
闭环 反馈 控制 方式 一 一 电流 实时 反馈 系统 
瞄准 定位 方式 显微镜 
XYZ 行程 /mm 100 x100 x500( 电动 ) 220 x 100 x300(Z 轴 电 动 ) 100 x 100 x 500 
焊接 头 绕 主轴 转动 角度 一 一 360" (手动 ) 
最 大 焊接 深度 /mm 2 2 一 
工作 台 重 复 定 位 精度 /mm 0.02 0.02 0. 02 
工作 台 承 载 质量 /kg 300 250 300 
冷却 方式 强制 风 冷 强制 风 冷 水 冷 
有 力 需 求 220V + 5% /50Hz/30A 220V + 5% /50Hz/30A 380V +5% /50Hz/40A 
主机 耗 电功率 /kW 4 4 单 相 5( 或 三 相 15) 
制造 公司 深圳 市 大 族 激光 科技 股份 有 限 公 司 
设备 名 称 激光 点 焊 机 
型 号 W50 W60 
要 
和 a -= 
设备 外 形 © 9 
= Y 
中 
激光 类 型 / 光 阀 类 型 YAG/ 液 晶 光 立 
激光 波长 /nm 1064 
最 大 激光 输出 功率 /W 50 60 
最 大 激光 峰值 功率 /kW 6 
最 大 激光 脉冲 能 量 30J/6ms 30J/6ms,60J/12ms 
脉冲 宽度 /ms 0.1~10 
脉冲 频率 /Hz 0.5 ~20 
波形 数量 50 组 
闭环 反馈 控制 方式 电流 反馈 控制 
瞄准 定位 方式 MOTIC 显微镜 LEICA 显微镜 
冷却 方式 内 置 风 冷 
电力 需求 220V + 5% /50Hz/20A 
主机 耗 电功率 /kW 单 相 3 
主机 质量 /kg 225 
主机 外 形 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/mm 1080 x560 x 100 








制造 公司 





深圳 市 大 族 激 光 科 技 股份 有 限 公司 
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( 续 ) 
设备 名 称 圆柱 电池 专用 激光 焊接 机 电池 专用 激光 焊接 机 振 镜 式 激光 焊接 机 
型 号 JHM-1 GY-300/400/500E JHM-1GY-300/400B JHM-1GX-100G 
用 途 电池 行业 IT 微 电 子 行业 
设备 外 形 
激光 工作 介质 Nd: YAG 
激光 波长 /um 1. 064 
额定 输出 功率 /W 300 .400 .500 300 .400 
单 脉冲 能 量 /J 80 60 50 
脉冲 频率 /Hz 1 ~ 100 ,50( 连续 可 调 ) 1 ~150( 连续 可 调 ) 1 ~ 100( 连续 可 调 ) 
脉冲 宽度 /ms 0. 1 ~20( 连续 可 调 ) 0. 1 ~20( 连续 可 调 ) 0. 1 ~15( 连续 可 调 ) 
瞄准 定位 方式 半导体 指示 光 定 位 半导体 指示 光 定 位 半导体 指示 光 定 位 
控制 系统 PLC 或 CNC PLC 或 CNC 工业 控制 + PLC 控制 
共 电 电源 AC380V + 10% /50Hz AC380V + 10% /50Hz AC380V + 10% /50Hz 
输入 功率 /kW 10.15 10 .12 5 
制冷 系统 内 循环 水 冷却 内 循环 水 冷却 外 置 一 体 化 制冷 机 组 
连续 工作 时 间 /h =24 三 24 三 24 





外 形 尺 寸 ( 长 x 宽 x 高 )/mm 


1330 x 620 x 1300 


1500 x 820 x 1040 


850 x 500 x 950 


















































































































能 量 不 稳定 度 9 3 光纤 输出 数量 / 光 | 单 束 /0. 2 
纤巧 径 /mm ~0.4 

光斑 直径 /mm 0.2 ~0.6 0.2 ~0.6 单 光纤 传输 能 量 /Ji 8 ~ 15 
工作 台 行 程 /mm 150 x 100 150 x 100 焊 斑 直径 /mm | 0.1~0.3 
制造 公司 武汉 楚 天 工业 激光 设备 有 限 公 司 

设备 名 称 精密 激光 焊接 机 多 功能 激光 加 工 机 高 性 能 激光 焊接 机 
型 号 JHM-1GY-300/400D JHM-1GXY-400/500 JHM-1GY-300M 
用 途 电子 器 件 行业 航空 航天 .科研 .军工 行业 

加 

设备 外 形 二 
激光 工作 介质 Nd: YAG Nd: YAG Nd: YAG 
激光 波长 /pm 1. 064 1. 064 1. 064 
额定 输出 功率 /W 300 .400 400 .500( 单 腔 ) 300 
单 脉冲 能 量 /J 70 100 60 
脉冲 频率 /Hz 1 ~150( 连续 可 调 ) 1 ~500( 连续 可 调 ) 1 ~150( 连续 可 调 ) 
脉冲 宽度 /ms 0. 1 ~20( 连续 可 调 ) 0. 1 ~20( 连 续 可 调 ) 0. 1 ~20( 连续 可 调 ) 
瞄准 定位 方式 半导体 指示 光 定 位 | 激光 器 升降 行程 /mm | 300、500 半导体 指示 光 定 位 
控制 系统 PLC 或 CNC 工业 PC 或 CNC 或 PA 工业 PC 
供电 电源 AC380V +10% /50Hz AC380V +10% /50Hz AC380V + 10% /50Hz 
输入 功率 /kW 10 .12 <14 12 
制冷 系统 内 循环 水 冷却 内 循环 水 冷却 内 循环 水 冷却 
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( 续 ) 
设备 名 称 精密 激光 焊接 机 多 功能 激光 加 工 机 高 性 能 激光 焊接 机 
型 号 JHM-1GY-300/400D JHM-1GXY-400/500 JHM-1GY-300M 
连续 工作 时 间 /h 三 24 三 16 三 24 
外 形 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/mm 1700 x 820 x 1040 820 x 1400 x 1500 2330 x910 x 1800 
能 量 不 稳定 度 <3% <+3% <3% 
光斑 直径 /mm 0.2 ~0.6 0.2 ~0.6 0.2 ~0.6 
工作 台 行 程 /mm 一 600 x400 150 x 100 
制造 公司 武汉 楚 天 工业 激光 设备 有 限 公 司 
设备 名 称 板式 太阳 能 集 热 器 激光 焊接 机 C0, 激光 焊接 机 
型 号 JHM-2GX-300/500 JHL-3GY-3000 
用 途 太阳 能 行业 水 泵 行业 
设备 外 形 
激光 工作 介质 Nd: YAG CO, 
激光 波长 /um 1. 064 10.6 
额定 输出 功率 /W 300 .500 3000 
脉冲 频率 /Hz 1 ~100( 连续 可 调 ) 0 ~2000( 连续 可 调 ) 
脉冲 宽度 0. 1 ~20ms( 连续 可 调 ) 100ks-CW( 连续 可 调 ) 
供电 电源 AC380V +5% /50Hz AC380V +5% /50Hz 
制冷 系统 内 循环 水 冷却 内 循环 水 冷却 
内 循环 介质 去 离子 水 .蒸馏 水 或 纯净 水 去 离子 水 .蒸馏 水 或 纯净 水 
连续 工作 时 间 /h =24 三 24 
能 量 不 稳定 度 <3% <+1% 
光斑 直径 /mm 0.6 16+0.5 
Z 轴 行 程 /mm 40 250 
单 脉冲 总 能 量 /J 60 .100 歼 轴 (旋转 ) 旋 转角 度 /(" ) 360 
光纤 传输 单 脉冲 能 量 /J 20 V 轴 (摆动 ) 角 度 /(°) +30 
脉冲 工作 电流 /A 10 ~400 XY 行程 /mm 200 x200 
工作 台 幅 面 /mm 2000 x 860 不 锈 钢 穿 透 焊接 厚度 /mm 3.5 
输入 功率 /kW 16 = 
制造 公司 武汉 楚 天 工业 激光 设备 有 限 公 司 
设备 类 别 图 示 主要 特点 和 技术 参数 
主要 设备 用 于 汽车 白 车 身 激 光 焊 接 成 套 设备 .汽车 排 气 管 激光 焊接 生产 
线 汽车 安全 气 圳 焊接 设备 汽车 齿轮 焊接 设备 
下 表 是 两 种 焊接 设备 的 主要 技术 参数 和 特点 
天 二 过 汽车 安全 气 寺 激光 焊接 机 TT 
部 件 激光 1) 焊 颖 深度 为 2 ~3mm, 热 影响 区 小 ,变形 小 了 $30 ~ $900 
焊接 系列 2) 自动 化 程度 高 ,速度 快 ,易于 控制 a 15-30 
3 ) 焊接 精度 高 ,重复 操作 稳定 性 好 ,成 品 率 高 和 
4) 焊接 无 需 焊 条 或 填充 材料 ,可 获得 无 杂质 .| /mm 110~2.0 
无 污染 的 焊 缝 焊接 速度 | |] .4 
/(m/min) 
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( 续 ) 
设备 类 别 图 示 主要 特点 和 技术 参数 
1) 焊接 材料 : 低 碳 钢 .镀层 板 . 低 合金 钢 .不 锈 钢 硅钢 等 
而 让 村 2) 板 厚 为 0.6 ~4mm; 典 型 厚度 2mm 冷 轧钢 板 单 次 切 、 焊 接 时 间 小 于 90s 
焊 在 线 激 3) 双 刃 高 精 剪 装置, 切 边 直线 度 偏 差 <0.03mm/m 
光 pe 机 4) 焊接 过 程 稳定 性 及 质量 实时 监测 系统 ,可 监测 最 小 焊接 缺陷 长 度 3mm 
5) 焊 接头 运动 速度 :0. 5 ~10m/min ,无 级 调 速 
6) 焊 接头 运动 直线 度 误差 :入 0.03mm 
下 表 是 两 种 焊接 设备 的 主要 技术 参数 
锯 片 与 金刚 石 锯 片 刀 头 激 光 焊 接 机 薄 壁 钻 激光 焊接 机 
万 闲 激光 锯 片 规格 /mm 中 105 ~ $900 | 薄 壁 钼 焊接 | 直径 | $50 ~ $200 
焊接 机 焊 颖 深度 /mm 1.5~3.0 | 尺寸 范围 /mm | 长 度 | 100 ~320 
焊 颖 宽度 /mm 1.0~2.0 | 焊接 速度 /(m/min) | 200 ~1200 
焊接 速度 /( m/min) 1~2.5 焊 颖 深度 /mm 1.0~3.0 
下 表 是 管材 激光 焊接 设备 的 主要 技术 参数 
激光 器 功率 /W 1500 ~ 6000 
管材 激 焊 颖 厚度 /mm 0.5~2.5 
光 焊 接 机 焊接 长 度 无 限制 
焊接 速度 /( m/min) 1~8 
焊接 材料 不 锈 钢 碳 素 钢 .合金 钢 
下 表 是 YAG-MIG 复合 焊接 激光 焊接 设备 的 主要 技术 参数 
YAC- | ia mv isER A 激光 器 /激光 器 功率 YAG:200 ~4000W ,光纤 :8000W 
MIG 复合 焊接 方式 纵 焊 + 环 焊 , 激 光 + 送 丝 +MIG 
焊接 激光 焊接 材料 铝 、 钛 、 碳 素 钢 .不锈钢 
焊接 机 焊 颖 厚度 /mm 3~8 
| Be A 焊接 速度 /( m/min) 1~5 
制造 公司 武汉 法 利 莱 切割 系统 工程 有 限 责任 公司 








4.3.6.2 激光 焊接 的 应 用 

激光 焊接 是 激光 加 工 技术 应 用 的 重要 方面 之 一 。 由 于 激光 焊接 的 诸多 优点 , 它 比 常规 焊接 方法 
具有 更 高 的 功率 密度 作为 热源 ,容易 实现 深 窗 焊 缝 ,使 焊接 精度 和 强度 更 高 。 通 过 光纤 传输 可 实现 
远程 焊接 , 配 上 机 器 人 可 实现 柔性 自动 化 焊接 。 因 此 ,激光 焊接 近 几 年 发 展 迅速 , 被 广泛 应 用 于 汽 
车 .电子 .生物 粉末 治 金 .钢铁 .航天 航空 .船舶 制造 等 行业 。 表 4.3-16 列 出 了 激光 焊接 应 用 的 部 分 
实例 。 





表 4. 3-16 激光 焊接 应 用 的 部 分 实例 

应 用 行业 实 例 

应 用 在 汽车 底 架 ,传动 装置 齿轮 .蓄电池 阳极 板 ,点 火器 中 轴 和 拨 板 组 合 件 的 焊接 等 

20 世纪 80 年 代 后 期 ,千瓦 级 激光 成 功 应 用 于 工业 生产 , 而今 激光 焊接 生产 线 已 大 规模 出 现在 汽车 制造 业 ， 
成 为 汽车 制造 业 突出 的 成 就 之 一 。 从 车 顶 ,车身 及 覆盖 件 、 侧 框 . 齿 轮 及 传动 部 件 , 发 动机 上 传感器 等 大 多 数 
钢板 组 合 件 ,到 铝 合金 车 身 骨 架 、 塑 料 件 方面 应 用 激光 焊接 技术 ,大 大 提高 了 焊接 质量 和 生产 效率 

激光 焊接 应 用 于 汽车 白 车 身 成 为 一 种 发 展 趋势 。 采 用 激光 焊接 不 仅 可 以 降低 车 身 质量 、 提 高 车 身 的 装配 精 
度 , 还 能 大 大 加 强 车 身 的 强度 。 如 车 身 装 配 中 的 大 量 点 焊 , 把 两 个 焊 头 夹 在 工件 边缘 上 进行 焊接 , 凸 缘 宽度 需 
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应 用 行业 实 例 








要 16mm, 而 激光 焊接 是 单 边 焊接 ,只 需要 5mm, 把 点 焊 改 为 激光 焊 , 每 辆 车 就 可 以 节省 钢材 40kg。 用 传统 点 焊 
































接 两 片 0. 8mm 的 钢板 冲压 件 ,平均 是 20 点 /min, 焊 距 是 23mm ,速度 为 0.5mymin , 而 用 激光 焊 速 度 可 以 达到 
5m/min 以 上 ,采用 激光 焊接 技术 ,不仅 降低 了 成 本 ,还 大 大 提高 了 生产 效率 



































省 去 了 二 次 加 工 





激光 拼 焊 技术 广泛 应 用 于 汽车 车 身 焊 接 中 ,根据 车 身 不 同 部 位 的 要 求 将 不 同 厚 度 .不同 材质, 不同 涂 层 的 金 
属 板材 拼 焊 在 一 起 ,整体 冲压 成 形 , 既 提高 了 车 身 强 度 , 又 减轻 了 整 车 质量 。 再 者 ,激光 焊接 速度 快 ,变形 小 ， 











一 辆 汽车 的 车 身 和 底盘 由 300 种 以 上 的 零件 组 成 ,采用 激光 焊接 几乎 可 以 把 所 有 不 同 厚 度 .牌号 种类、 等 

















级 的 材料 焊接 在 一 起 , 制 成 各 种 形状 的 零件 ,大 大 提高 





了 汽车 设计 的 灵活 性 


应 用 于 车 身 的 激光 焊接 主要 分 为 两 种 方式 :一 种 为 熔 焊 ,不 需要 填充 物质 ,激光 直接 作用 在 工件 表面 上 进行 
焊接 ; 另 一 种 为 填充 焊 , 即 通常 所 说 的 针 爆 ,主要 应 用 于 汽车 顶 盖 的 焊接 。 由 于 汽车 车 身 钢板 比较 厚 ,一 般 采 
用 激光 深 熔 焊 接 。 汽 车 顶 盖 钢板 比较 薄 ,一 般 采 用 激光 填充 焊接 , 它 是 利用 激光 将 焊丝 (一 般 为 铜 硅 合金 ) 熔 
化 并 填充 到 项 盖 与 侧 玮 车 身 的 缝隙 中 ,不 但 起 连接 的 作用 ,还 可 以 进行 密封 

激光 焊接 可 满足 安全 气 赛 对 接 颖 的 密封 性 的 特殊 要 求 。 高 度 自动 化 的 焊接 方法 减少 了 安全 气 守 的 加 工 工 


























时 和 工序 ,可 以 大 大 降低 生产 气 寺 的 成 本 






































汽车 齿轮 采用 激光 焊接 取代 电阻 焊 、 感 应 焊 、 电 子 束 焊 等 工艺 方法 是 一 个 发 展 趋势 。 它 可 提高 质量 ,降低 成 


本 , 且 无 需 在 真空 中 进行 ,避免 了 焊接 变形 。 焊 接 深 宽 比 高 达 10:1 , 焊 缝 质量 相当 或 优 于 母 材 , 保 证 齿轮 可 传 


递 较 大 的 转 矩 

















激光 焊接 由 于 采用 计算 机 控制 ,所 以 具有 较 强 的 灵活 和 机 动 性 ,可 以 对 形状 特殊 的 门板 、 挡 板 、 齿 轮 、 仪 表 板 
等 零 部 件 的 焊接 。 使 用 3kW 左右 的 光纤 传输 的 Nd: YAG 连续 激光 器 ,配合 点 焊 系 统 和 生产 线 上 的 夹具 就 可 























以 达到 自动 化 焊接 的 目的 
右 图 所 示 为 激光 焊接 在 汽车 制造 中 的 应 用 





























由 于 粉末 冶金 材料 具有 的 特殊 性 能 和 制造 优点 ,在 某 些 领 
传统 的 冶 铸 材 料 。 随 着 粉末 冶金 的 日 益 发 展 , 它 与 其 他 材料 




















期 ,激光 焊接 进入 粉末 冶金 加 工 领域 ,为 粉末 冶金 材料 
焊接 。 图 b 所 示 为 人 造 金刚 石 薄 壁 钻头 的 焊接 
p 








a) 

















应 用 开辟 了 新 的 途径 


b) 











域 ,如 汽车 、 飞 机、 工具 刃具 制造 业 中 正 逐 步 取 代 
的 连接 问题 显得 非常 突出 ,在 20 世纪 80 年 代 初 





。 图 a 所 示 为 人 造 金刚 石 锯 片 的 





金刚 石 钻头 





电子 行业 




















用 ,如 集成 电路 内 引线 \ 显 像 管 电子 枪 金 乌 电容 速 调 








整 管 , 仪 表 游丝 、 光 导 


于 激光 焊接 热 影响 区 小 ,加 热 集中 ,迅速 , 热 应 力 低 , 在 电子 工业 中 ,特别 是 微 电 子 工业 中 得 到 了 广泛 的 应 


纤维 等 。 智 能 化 光纤 激光 焊接 技 








术 解 决 了 微小 复杂 器 件 的 焊接 难题 。 在 集成 电路 和 





导体 器 件 壳 体 封装 





P ,在 真空 器 件 研制 中 等 激光 焊接 


都 显示 出 独特 的 优越 性 。 传 感 器 和 温 控 器 中 的 弹性 薄 壁 波纹 片 厚度 仅 为 0. 05 ~ 0. lmm, 采 用 传统 焊接 方法 难 





以 实现 ,而 采用 激光 焊接 效果 很 好 











第 


4 章 激光 加 工 
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( 续 ) 





生物 、 医 





疗 骨 械 行业 











应 用 在 心脏 起 博 器 以 及 心脏 起 博 器 所 用 的 Li-ion 电池 等 





























的 研究 小 组 ,最 近 开 发 了 一 种 安全 有 效 的 手术 伤口 激光 焊接 技术 
染 和 留 下 较 大 疤痕 的 危险 。 与 传统 的 缝合 方法 比较 ,激光 焊 # 
牙科 应 用 焊接 技术 制作 修复 体 已 有 一 百 多 年 的 历史 了 。 以 往 





















































生物 组 织 的 激光 焊接 始 于 输卵管 和 血管 的 焊接 ,其 焊接 的 成 功 及 显示 出 来 的 优越 性 ,使 更 多 研究 者 尝试 焊 
接 各 种 生物 组 织 ,并 成 功 推广 到 了 其 他 组 织 的 焊接 。 在 激光 焊接 神经 方面 目前 
波长 .剂量 及 其 对 功能 恢复 和 激光 焊料 的 选择 等 方面 的 研究 。 


国内 外 的 研究 主要 集中 在 激光 








以 色 列 特拉维夫 大 学 亚 伯 军 . 卡 茨 尔 教授 领导 















































钛 具有 良好 的 生物 相 溶 性 , 匆 材 料 在 口 








易 与 空气 中 的 CH、O.\N 等 发 生化 学 反应 而 变 脆 , 影 响 钛 的 力学 性 能 。 因 此 ,传统 的 焊接 方法 根本 不 能 应 用 于 
































钛 材料 。 目 前 , 詹 的 激光 焊接 已 较为 普遍 地 应 用 于 临床 





,该 技术 不 仅 可 以 使 伤口 愈合 快 ,还 可 减少 感 
具备 吻合 速度 快 ,愈合 过 程 中 没有 异物 反应 。 


采用 的 焊接 方法 为 焊料 焊接 , 如 金 焊 、 银 焊 等 。 
这 些 传统 的 焊接 方法 加 热 时 间 长 ,变形 大 , 且 易 产生 氧化 ,焊接 点 薄弱 ,操作 繁琐 等 ， 
的 要 求 。 激 光 焊 接 在 1970 年 引入 牙科 ,以 其 精确 ,快速 .卫生 高效 .操作 简便 等 优点 逐渐 广泛 地 应 用 于 临床 。 
腔 医学 中 应 用 越 来 越 广 。 但 是 , 钛 的 燃点 高 (1688 +10%C ) ,在 高 温 下 极 























已 不 能 满足 现代 口腔 修复 












































应 用 在 发 动机 壳 体 、 风 窝 机 车 燃烧 室 ,流体 管道 .机 翼 隔 架 、 























已 磁 阀 、 隔 盒 等 








航天 

















应 用 在 火箭 壳 体 .导弹 外 过 与 骨架 .陀螺 等 





船舶 制造 














应 用 在 舰 船 钢板 的 拼 焊 












































应 用 在 滤 油 装置 多 层 网 板 的 焊接 
应 用 在 精密 弹簧 . 针 取 











:打印 机 零件 .金属 薄 壁 纹 管 热电 偶 . 电 液 伺服 闪 等 





























应 用 在 食品 铅 。 用 激光 焊 代 蔡 传统 的 锡 焊 或 电阻 高 频 焊 , 具 











性 能 优良 等 特点 























有 无 毒 ,焊接 速度 快 ,节省 材料 ,以 及 接头 美观 、 











其 他 行业 





























应 用 于 钢铁 材料 \ 非 铁 金 属 的 焊接 ,在 塑料 焊接 方面 近年 发 
域 。 激 光 焊 接 逐 渐进 入 特种 材料 .异性 材料 的 焊接 。 如 BT20 铁合金 .HE130 合金 























展 很 快 ,因此 激光 焊 








楼 涉及 到 制造 业 的 各 个 领 





F 板 玻璃 的 激光 焊接 等 


世界 上 第 一 件 用 激光 焊接 的 衬衫 于 2001 年 在 美国 问世 。 激 光 焊 接 技术 可 用 于 多 种 材质 的 织物 ,包括 时 此 
的 织物 .通气 性 良好 且 适 合 各 种 天 气 穿着 的 衣服 ,以 及 羊毛 织物 等 。 用 这 种 新 型 的 缝合 技术 缝 制 出 的 衣服 , 恐 

















怕 比 军用 服装 还 要 结实 。 该 技术 可 取代 以 往 衣料 缝合 处 要 分 别 进行 的 防水 处 理 








成 衣料 接合 处 的 不 透 性 处 理 























的 传统 工艺 ,可 一 步 到 位 地 完 























1) 塑料 的 激光 复合 焊接 。 激 光一 击 素 灯 复 合 焊接 ,同时 
具有 激光 焊接 和 讽 素 灯 红 外 焊接 的 优 | 
规 的 激光 塑料 焊接 的 各 种 缺陷 ,可 焊接 那些 尺寸 较 大 的 三 
维 工件 。 由 于 增添 了 讽 素 灯 作 光源 ,不 仪 减 小 了 所 需 激光 

















的 功率 ,相应 地 也 降低 了 费 








点 ,可 很 好 地 克服 常 




















激光 通过 光学 元 件 肾 焦 , 商 素 灯 是 将 灯丝 放 在 椭 球 反射 
镜 的 一 个 焦点 上 ,灯光 汇集 到 反射 镜 的 另 一 个 焦点 上 ,并 在 
被 焊接 工件 的 表面 与 激光 焦点 重合 。B 角 由 反射 镜 空间 决 
定 ,如 图 a 所 示 。 两 种 热源 同时 作用 于 塑料 焊接 ,使 焊接 速 
度 ,得 颖 强度 大 大 提高 ,工件 的 结合 间隙 的 适应 能 力也 提高 








































































































了 2 倍 。 激 光复 合 焊接 主要 应 用 于 汽车 尾灯 等 对 焊 缝 的 视 





党 有 美观 要 求 的 塑料 件 焊接 











a) 塑料 激光 复合 焊接 示意 图 








2 ) 激光 等 离子 弧 复 合 焊接 。 如 图 b 所 示 , 激 光 等 离子 弧 





复合 采用 同 轴 方式 。 等 离子 弧 主要 有 


两 个 功能 ;中 为 激光 











焊接 提供 额外 的 能 量 ,提高 焊接 速度 ,进而 提高 整个 焊接 过 
程 的 效率 ;@) 等 离子 弧 环绕 在 激光 周 于 ， 
效果 ,延长 冷却 时 间 , 也 就 减少 了 硬化 和 残余 应 力 的 敏感 








性 ,改善 了 缝 的 微观 组 织 性 能 








采用 等 离子 弧 辅助 激光 , 以 90m/min 的 速度 对 0. 16mm 
厚 的 钢板 进行 高 速 焊 接 取 得 良好 的 效果 ,而 仅 使 用 激光 焊 
接 在 48m/min 时 就 出 现 焊接 缺陷 。 激 光 等 离子 弧 复 合 焊 





























接 已 应 用 于 工业 生产 中 




















可 以 产生 热处理 的 











激光 柬 


等 离子 喷嘴 
等 离子 弧 
焊 件 


b) 激光 等 离子 弧 复 合 焊接 示意 图 
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实 例 
3 ) 激光 电弧 复合 焊接 。 如 图 e 所 示 , 主要 应 用 于 汽车 、 造 
船 . 航 天 航空 领域 。 这 种 复合 焊接 的 特点 :中 利用 电弧 增 
强 激光 作用 ,可 用 小 功率 激光 器 代替 大 功率 激光 器 焊接 金 
属 材 料 ;@) 在 焊接 薄 件 时 可 高 速 焊接 ;@ 可 增加 熔 深 ,改善 激光 束 
焊 缝 成 形 ,获得 优质 焊接 接头 ;由 可 以 缓和 母 材 端面 接口 精 
度 要 求 。 例 如 : 当 C0, 激光 功率 为 0. 8kW TIG 电弧 电流 为 
激光 复合 | 90A ,焊接 速度 为 2m/min 时 ,可 相当 5kW 的 C0, 激光 焊 机 
焊接 技术 的 | 的 焊接 能 力 。5kW 的 CO, 激光 束 与 300A 的 TIG 电弧 复 
应 合 ,焊接 速度 0.5 ~ 5m/min 时 ,获得 的 熔 深 是 单独 使 用 
5kW 的 CO, 激光 束 焊 接 的 1.3 ~1.6 倍 
近年 来 的 研究 表明 ,激光 -MIG 复合 热源 焊接 在 中 厚 板 焊 
接 中 拥有 比较 明显 的 优势 。 该 焊接 方法 通过 调节 电弧 与 激 
光 的 相对 位 置 ,可 有 效 地 改善 焊接 大 间隙 的 适应 性 ,改善 焊 
缝 成 形 。 同 时 ,输入 的 电弧 能 量 能 够 调节 冷却 速度 ,进而 改 
善 微观 组 织 










































































































































































c) 激光 电弧 复合 焊接 示意 图 













































































激光 和 电弧 复合 焊接 方法 来 焊接 铝 合 金 时 ， 激 光 与 电 弧 相 互 影响 ， 可 以 克服 单 用 激光 或 电弧 焊 方 法 自身 的 不 足 ， 产 
生 良 好 的 复合 效果 。 能 显著 提高 焊接 效率 ， 这 主要 基于 两 种 效应 : 一 方面 是 高 的 能 量 密度 导致 了 高 的 焊接 速度 ， 另 一 方 
是 两 种 热源 同时 作用 在 一 个 相同 区 域 的 芭 加 效应 ， 这 种 复合 工艺 的 优点 很 多 ， 潜 力 很 大 
在 汽车 工业 中 广泛 使 用 激光 焊接 ， 汽 车 铝 车 身 激光 焊接 工艺 ， 由 于 光束 直径 细 ， 要 求 装配 间 际 小 于 0. 5mm， 跟 踪 精 度 
很 高 ， 采 用 激光 -电弧 复合 焊接 ， 溶 池 宽 度 增 加 ， 装 配 要 求 降低 ， 从 而 节省 了 成 本 。 由 于 电弧 解决 了 初始 熔化 问题 ， 铝 合 
金 对 激光 的 反射 减少 ， 效 率 提高 。 许 多 汽车 生产 企业 在 车 身 、 车 门 的 焊接 中 应 用 激光 -电弧 复合 焊接 方法 

铝 合金 材料 密度 小 、 质 量 轻 ， 能 最 大 限度 减轻 船舶 的 自身 质量 ， 在 造船 业 中 广泛 应 用 。 激 光复 合 焊接 可 得 到 高 强度 焊 
件 ， 设 计 上 可 减少 所 用 材料 厚度 。 美 国 经 计算 得 出 ， 采 用 激光 焊接 技术 一 条 航空 母 舰 可 减轻 上 百 吨 质量 

造船 广 在 实际 生产 中 普遍 采用 填 丝 激光 焊接 ， 以 使 熔接 的 搭桥 能 力 增 大 至 0. 4mm。 但 是 ， 在 使 用 填 丝 激光 焊接 的 时 候 ， 
将 会 有 部 分 的 激光 能 量 被 消耗 在 熔化 冷 的 填充 焊丝 上 ， 在 此 情况 下 ， 为 了 保持 一 定 的 熔 深 ， 就 不 得 不 牺牲 一 些 焊接 速度 。 
而 若 用 激光 电弧 混合 焊接 ， 由 电弧 焊 熔 焊丝 ， 则 更 多 的 激光 能 量 更 是 可 以 被 释放 用 于 深 熔 焊 。 把 激光 填 丝 烛 改 为 激光 复 
合 焊 后 ， 提 高 了 激光 焊接 的 速度 和 能 量 效率 
铝 合金 、 钛 合金 、 钊 基 、 铁 基 高 温 合金 材料 在 航天 、 航 空 业 中 应 用 非常 广泛 ， 从 运载 火箭 、 字 宙 飞 船 ， 到 飞机 制造 业 ， 
激光 焊接 技术 越 来 越 受到 重视 。 尤 其 是 铝 合金 中 厚 板 和 厚 板 焊接 技术 近 几 年 将 成 为 航天 工作 者 研究 推广 的 热点 
在 新 材料 、 新 设备 和 新 技术 工艺 层出不穷 的 时 代 ， 现 在 的 生产 者 不 仅 要 了 解 激光 焊接 的 特性 、 优 点 和 要 求 ， 还 应 该 认 
识 到 此 领域 的 诸多 创新 的 未 来 趋势 ， 这 样 才 能 把 握 技术 流行 趋势 ， 始 终 处 于 科技 的 最 前 治 

































































































































































































































































4.4 激光 表面 改 性 技术 


近年 来 ， 随 着 人 们 对 大 功率 激光 融 件 的 深入 研究 ， 高 功率 激光 絮 的 制造 技术 不 断 提高 ， 当 前 
C0, 激光 器 最 高 功率 达 50kW 以 上 ，YAG 激光 器 最 高 功率 可 达 20kW， 各 种 新 型 高 功率 激光 器 不 断 
问世 ， 促 进 了 激光 加 工 技术 的 迅猛 发 展 ， 特 别 是 激光 表面 改 性 技术 更 是 得 到 了 长 足 的 进步 。 激 光 
表面 改 性 技术 是 采用 大 功率 密度 的 激光 束 ， 以 非 接触 的 方式 对 金属 表面 进行 表面 处 理 ， 在 材料 的 
表面 形成 一 定 厚 度 的 处 理 层 ， 从 而 改变 材料 表面 的 结构 ， 获 得 理想 的 性 能 。 激 光 材料 表面 处 理 可 
以 显著 地 提高 材料 的 硬度 、 强 度 、 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 等 一 系列 性 能 ， 从 而 大 大 地 延长 产品 的 使 用 寿 
命 。 激 光 表面 改 性 在 实际 的 应 用 中 所 显示 出 的 独特 的 优越 性 ， 使 其 在 工业 生产 上 得 到 了 广泛 的 应 
用 。 












































第 4 章 激光 加 工 423 





4.4.1 激光 表面 改 性 的 特点 与 分 类 


4.4.1.1 激光 表面 改 性 的 特点 

激光 表面 改 性 技术 与 传统 强化 技术 的 明显 区 别 在 于 : 激光 表面 改 性 技术 具有 极 高 的 功率 密度 : 
达 10 ~105Wxvem ， 比 感应 加 热 和 传统 加 热 高 1 ~ 2 个 数量 级 ， 并 且 激 光 表 面 改 性 技术 的 加 热 和 冷 
却 速 度 非常 快 ， 在 10” ~ 10 ”W/cm 功率 密度 条 件 下 ， 材 料 表面 加 热 和 随后 的 冷却 速度 达到 10 ”~ 
10° °C /s, 

激光 表面 改 性 技术 有 着 自己 独特 的 优势 ， 其 主要 特点 见 表 4. 4-1。 

表 4.4-1 激光 表面 改 性 的 特点 

主要 特点 激光 表面 改 性 技术 的 独特 优势 

多 种 表面 强化 | ”激光 表面 改 性 技术 可 以 根据 不 同 需 求 对 零件 表面 进行 相 变 强 化 、 快 速 熔 凝 强 化 、 合 金 化 、 熔 覆 等 各 
方式 种 表面 改 性 处 理 

最 佳 的 冶金 结 | ”其 他 表面 改 性 方式 大 多 只 能 形成 机 械 结合 或 不 完全 的 冶金 结合 ， 而 激光 表面 改 性 技术 可 以 达到 最 佳 
合 的 冶金 结合 
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ee 激光 表面 改 性 技术 依靠 金属 零件 自身 的 热传导 实现 被 加 热 或 熔化 表层 的 快速 冷却 ， 无需 冷 却 介 质 ， 
冷却 特性 优异 | . 
且 具 有 最 小 的 变形 
激光 表面 改 性 技术 一 般 无 需 真空 条 件 ， 既 有 利于 生产 率 很 高 的 机 械 化 、 自 动 化 生产 ， 也 可 以 高 效 、 
工艺 易于 实现 | 高 质量 处 理 单 件 或 小 批量 产品 ， 最 大 限度 地 消除 了 传统 热处理 热 影响 区 的 不 良 影响 ， 产 品质 量 极 其 稳 
十 
典型 的 绿色 制 
汉 和 激光 表面 改 性 技术 无 污染 、 无 排放 ， 只 使 用 最 干净 的 电能 
表 4.4-2 各 类 激光 表面 改 性 技术 的 工艺 特点 
类 型 表面 改 性 的 工艺 特点 











激光 束 照 射 材料 表面 ， 使 材料 表面 被 快速 加 热 至 金属 相 变 点 以 上 ， 利 用 金属 热 导 率 高 、 传 热 快 的 特点 迅 
相 变 强化 | 速 急 冷 ， 奥 氏 体 转变 成 细小 的 马 氏 体 组 织 ， 使 得 材料 表面 硬化 ， 同 时 在 硬化 层 内 残留 有 相当 大 的 压 应 力 ， 
从 而 提高 材料 表面 的 耐 磨 性 及 使 用 寿命 。 激 光 相 变 强化 较 适 用 于 固态 具有 多 形 性 转变 的 钢铁 类 材料 
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利用 激光 束 快速 扫描 工件 表面 ， 使 得 材料 表面 局 部 区 域 熔化 ， 成 为 过 热 熔化 液 相 ， 随 后 借助 于 冷 态 的 金 
熔 凝 强化 | 属 基体 的 热传导 作用 ， 使 得 熔化 区 域 快 速 凝 回 ， 在 成 核 区 内 的 组 织 还 没 来 得 及 进一步 长 大 之 前 ， 全 部 液 相 
已 经 固化 ， 在 熔 凝 层 中 形成 非常 细密 的 组 织 ， 使 得 材料 的 抗 疲劳 强度 、 耐 磨 性 和 了 酝 蚀 性 得 到 提高 
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将 粉末 状 涂 覆 材料 预先 涂 覆 在 金属 表面 ， 用 高 功率 密度 的 激光 进行 加 热 ， 使 之 与 基体 表面 一 起 熔化 后 迅 
速 凝 回 ， 得 到 成 分 与 涂 层 基本 一 致 的 熔 履 层 



























































在 金属 表面 涂 覆 所 需 合 金 化 涂 层 ， 用 激光 束 加 热 材 料 表 层 到 熔点 以 上 ， 合 金 元 素 进 入 表面 层 ， 形 成 〈 某 
合金 化 ”| 些 ) 要 得 到 合金 元 素 ， 以 改进 材料 表面 化 学 成 分 和 性 能 ， 在 材料 的 表面 层 具 有 与 基体 不 同 的 化 学 成 分 (新 
的 合金 结构 ) ， 达 到 强化 材料 表面 目的 ， 同 时 节省 贵重 的 特殊 钢材 料 

































































在 大 功率 密度 (107 ~10*W/em?) 的 激光 束 快速 照射 下， 基体 表面 产生 一 层 薄 薄 的 熔化 层 。 由 于 基体 温 
非 唱 化 和 | 度 低 ， 在 熔化 层 和 基体 之 间 产 生 很 高 的 温度 梯度 ， 熔 化 层 的 冷却 速度 高 达 105%C/s 以 上 ， 在 厚度 约 10pm 的 
微 晶 化 表面 层 内 形成 类 似 玻璃 状 的 非 晶 态 组 织 或 微 晶 组 织 ， 使 金属 表面 具有 极 高 的 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 ， 即 形成 一 层 






























































能 密度 (三 10* W/cm? ) 的 激光 束 在 极 短 时 间 (10 -7 ~ 10 -5s) 照射 金属 表面 ， 被 照射 的 金属 升华 
剧 脱 胀 ， 产生 的 应 力 冲击 波 可 使 金属 显 微 组 织 晶 格 破碎 ， 形 成 位 错 网 络 ， 从 而 提高 材料 的 强度 
性 能 
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4.4.1.2 激光 表面 改 性 的 分 类 

根据 激光 加 热 和 处 理工 艺 方法 的 特征 ， 激光 表面 改 
性 可 分 为 多 种 方法 。 图 4.4-1 给 出 了 几 种 典型 工艺 分 类 。 
表 4.42 列 出 了 各 类 激光 表面 改 性 技术 的 工艺 特点 。 

表 4. 4-2 中 几 种 激光 表面 改 性 技术 的 共同 理论 基础 都 
是 激光 与 材料 作用 的 规律 ， 它 们 各 自 的 特点 主要 表现 在 































































































作用 于 材料 的 激光 功率 密度 的 不 同 ， 见 表 4. 4-3。 习 4. 4-1 ”材料 激光 表面 改 性 分 类 
表 4.4-3 各 种 激光 表面 改 性 工艺 的 参数 
工艺 方法 功率 密度 / ( W/cm?) 冷却 速度 / (% As) 作用 时 间 /s 作用 区 深度 /mm 
相 变 强化 104 ~105 104 ~ 105 0.01 ~1 0.2 ~1.0 
熔 凝 强化 105 ~ 10” 104 ~105 0.01 ~1 0.2~2.0 
合金 化 104 ~ 106 104 ~ 105 0.01 ~1 0.2~2.0 
熔 覆 104 ~10° 104 ~105 0.01 ~1 0.2~1.0 
非 晶 化 105 ~101 106 ~ 1010 10-7~10-° 0.01 ~0.10 
冲击 强化 10? ~ 102 104 ~105 10-7~10-6 0.02 ~0.2 

















4.4.2 ”激光 相 变 强化 和 激光 熔 凝 强化 

激光 相 变 强 化 及 熔 凝 强化 是 以 高 功率 密度 的 激光 束 作用 于 工件 ， 使 工件 表面 快速 吸收 能 量 ， 
以 105 ~105C/s 的 速度 使 表面 温度 急剧 上 升 ， 而 基体 的 冷却 速度 又 很 快 ( 达 105%/s) ， 便 得 激光 
处 理 具 有 超 快 速 加 热 相 变 和 快速 炊 凝 的 特征 。 如 果 在 工件 承受 压力 的 情况 下 ， 对 工件 进行 激光 表 
面 淳 火 ， 淳 火 后 撤去 外 力 ， 则 可 以 进一步 增 大 残留 的 压 应 力 ， 从 而 可 以 大 幅度 提高 工件 的 抗 压强 
度 和 抗 疲劳 强度 。 

















热 影响 区 ”熔化 区 相 变 区 基体 相 变 强化 区 。 热 影响 区 


HN Vy 
i 
激光 熔化 凝固 强化 激光 相 变 强 化 


图 4.42 激光 强化 区 域 示 意图 

在 激光 照射 下 ,金属 材料 的 表面 组 织 结构 将 发 出 
生 明 显 的 变化 ， 材 料 的 表面 将 出 现 两 个 典型 的 区 域 
( 相 变 强化 ) 或 三 个 典型 的 区 域 (激光 熔 凝 强化 ) ， 7.5 
如 图 4.4-2 所 示 。 燃 化 区 是 激光 燃 族 强化 区 别 于 相 变 
强化 的 主要 特征 之 一 ， 造 成 的 原因 在 于 辐 照 区 激光 
能 量 的 大 小 ， 照 射 的 激光 能 量 的 增 大 使 得 激光 熔 凝 
强化 出 现 熔 化 区 ,并且 照射 的 材料 的 表层 深度 更 深 。 
图 4.4-3 所 示 为 1018 钢 在 一 定 条 件 下 ， 激 光照 射 功 
率 与 相 变 强化 向 熔 凝 强化 转变 的 关系 曲线 ， 它 很 好 0 0.5 1.0 
地 显示 了 这 两 种 工艺 的 区 别 。 人 
4.4.2.1 激光 相 变 强化 图 4.4-3 激光 功率 与 层 深 的 关系 

1. 激光 相 变 强化 

激光 相 变 强化 在 金属 的 表面 造成 了 极 高 的 温度 梯度 和 极 快 的 冷却 速度 ， 在 金属 表面 形成 两 个 


















1018 钢 
v=38mm/s 
qd=12mm 
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区 域 : 相 变 强化 区 和 热 影 响 区 (或 回 火 区 )， 
布 曲线 的 斜率 有 关 。 
但 是 由 于 激光 相 变 
它 包 括 奥 氏 体 的 不 均匀 性 、 

















是 在 很 短 时 间 内 完成 的 ， 加 热 








各 区 域 的 层 深 及 组 织 形 态 
激光 相 变 强化 组 织 与 普通 滩 火 组 织 相同 ， i 
区 的 温度 梯度 很 大 ， 
珠光 体 的 不 均匀 性 〈 即 共 析 钢 的 不 均匀 性 ) 。 








得 相 变 驱动 力 较 大 ， 使 奥 氏 体 中 的 形 核 
很 小 ， 既 可 在 原 晶 界 的 亚 唱 界 形 核 ， 也 可 在 相 界 面 和 其 他 晶体 
缺陷 处 形 核 。 同 时 ， 瞬 时 加 热 后 的 快速 冷却 使 得 超 细 唱 奥 氏 体 
来 不 及 长 大 ， 因 而 超 细 的 唱 粒度 和 相 变 组 织 是 激光 相 变 的 必然 
产物 ， 并 且 这 些 组 织 中 保留 着 大 量 的 缺陷 。 激 光 相 变 强化 后 的 
马 氏 体 组 织 形 态 一 般 为 极 细 的 板 条 形 马 氏 体 和 挛 晶 形 马 氏 体 。 
其 中 ， 板 条 马 氏 体 比 常规 热处理 的 多 ， 这 种 马 氏 体 组 织 中 的 位 
错 密度 相当 高 ， 且 随 着 功率 密度 的 增加 ， 平均 位 错 密度 的 增 
加 ， 唱 格 边界 的 位 错 密度 可 达 10" ~ 102?《vem ， 在 熔融 区 和 基 
体 之 间 的 过 渡 区 位 错 密度 约 10”/cm*， 这 种 马 氏 体 片 为 位 错 胞 
状 亚 结 构 。 因 此 ， 细 小 的 组 织 、 高 度 弥 散 分 布 的 碳化 物 和 大 量 
存在 的 位 错 是 激光 快速 加 热 相 变 的 组 织 特征 。 

激光 相 变 强化 由 于 加 热 速 度 快 ， 易 使 金 
多 ， 碳 来 不 及 扩散 使 残留 奥 氏 体 中 碳 增加 。 















































一 定 的 人 硬度， 如 图 4.44 所 示 。 
激光 相 变 强化 的 各 种 强化 因素 对 硬度 的 作用 见 表 4. 4-4。 
表 4.44 各 种 强化 因素 对 硬度 的 定 


与 金属 材料 的 成 分 及 温度 分 
碳化 物 和 残余 奥 氏 体 ， 
造成 它 的 组 织 非常 不 均匀 。 
激光 相 变 的 极 大 过 热度 使 





该 数目 增多 ， 短 时 间 内 完成 相 变 又 使 得 相 变 形 核 的 临界 半径 





1200 























量 估算 


0.3 


0.6 


w(C)%) 


图 4.4-4 ， 低 碳 钢 激光 淳 火 
与 常规 济 火 硬度 的 比较 


中 到 高 碳 马 
即使 是 低 碳 


1 一 激光 湾 火 “2 一 常规 淳 火 “3 一 未 淳 火 
属 表面 过 热 ， 随 后 冷却 速度 亦 快 ， 故 残 中 


随 着 奥 氏 体 向 马 氏 体 的 转变 ，ff 
提高 了 滩 火 硬度 。 激 光 汉 火 的 硬度 比 常规 热处理 溢 火 要 提高 15% ~ 20%， 


留 奥 氏 体 量 增 
氏 体 ， 从 而 
钢 也 能 提 高 











材料 


强化 因 





人 硬度 HV 





素 对 硬度 增值 的 影响 





原 : 863 点 阵 畸 变 “| 特殊 碳化 物 | 细 化 晶 粒 





位 错 密度 


成 分 不 均匀 


未 溶 碳 化 物 





257 87 41 














W6MoSCr4V2 


滩 火 后 : 1178 


-70 





0 





0 





从 表 4.44 可 以 看 出 激光 相 变 强化 的 机 理 主要 是 马 氏 体 点 阵 畸 变 ， 其 次 是 特殊 碳化 物 的 析出 强 








化 和 晶 粒 超 细 化 。 其 他 强化 因素 对 材料 的 硬 
于 不 同 材质 ， 其 作用 也 不 同 ) 。 


度 增加 作用 很 小 ， 





材料 表面 激光 相 变 强化 区 的 温度 场 及 冷却 速度 具有 梯度 分 布 的 特征 ， 
层 深 方向 上 逐渐 降低 ， 而 各 层 的 冷却 速度 在 沿 层 深 方向 上 逐渐 增高 。 
度 分 布 的 关系 。 在 激光 表面 热处理 时 ， 正 是 由 于 温度 场 及 冷却 速度 
在 各 层 表现 出 不 同 
表明 了 激光 处 理 后 的 组 织 过 渡 特 征 。 
表面 到 基体 随 着 深 火 层 深度 的 增加 ， 马 











由 表层 的 高 硬度 、 硬 化 层 到 基体 的 明显 过 渡 特 征 ， 
45 钢 经 激光 热处理 后 的 典型 截面 形 狐 ， 岁 中 明显 
在 相 变 强化 区 、 过 渡 区 ， 由 于 温度 梯度 的 原因 材料 上 






































使 得 各 层 峰 





图 4.45 反映 了 3 个 








的 梯度 分 布 特征 ， 
的 组 织 形 貌 。 图 4.4-6 所 示 为 





位 错 密度 对 硬度 增加 起 负 效 应 (对 


值 温度 在 沿 
区 域 与 温 
造成 了 材料 





氏 体 的 形状 和 大 小 具有 -- 一 定 的 变化 规律 。 如 图 4.4-7 所 示 ，45 钢 的 原始 组 织 (基体 ) 为 回 火 索 氏 


体 ， 过 渡 区 主要 
马 氏 体 ， 次 表面 的 马 氏 体 逐 渐变 
隐 晶 马 氏 体 组 织 的 靠近 过 渡 区 具有 最 高 的 硬度 
理 温 
终 形 





























成 的 奥 开 体 晶 粒 尺 寸 越 大 。 表 面 由 于 在 激光 处 理 时 的 加 热 温 / 








最 粗大 。 在 随后 的 快速 自 冷却 过 程 中 ， 由 于 冷却 介质 就 是 基体 自身 ， 所 以 离开 基体 较 远 的 表面 
表面 组 织 在 冷却 以 后 转变 为 较为 粗大 的 马 氏 体 








却 速 度 相对 较 慢 。 在 以 上 两 个 因素 的 综合 作用 下 ， 























度 最 高 ， 





， 蝇 粒 长 大 速 


所 以 形成 的 奥 


由 隐 唱 马 氏 体 、 残 留 奥 氏 体 、 托 氏 体 等 组 成 ,靠近 表面 为 较 粗 大 的 板 条 状 和 片 状 
得 较 细 小 和 均匀 ， 靠 近 过 渡 区 是 隐 晶 马 氏 体 。 相 应 的 具有 细小 的 
， 依 次 为 次 表面 、 表 面 。 究 其 原因 是 由 于 激光 热 处 
度 及 冷却 速度 梯度 的 分 布 造成 的 ， 在 材料 热处理 时 ， 加 热 温 度 越 高 





度 越 快 ， 最 
氏 体 唱 粒 


[ 冷 
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组 织 ， 其 相应 的 硬度 也 较 次 表面 略 低 。 随 着 深 火 层 深 度 的 增加 ， 加 热 温 度 逐 浙 降 低 ， 奥 氏 体 晶 粮 
逐渐 变 细 ， 而 且 次 表面 的 冷却 速度 较 大 ， 所 以 在 随后 的 冷却 过 程 中 所 得 到 的 马 氏 体 组 织 将 逐渐 变 

















得 细小 ， 其 相应 的 显 微 硬度 也 较 高 。 
人 























熔点 上 一 一 
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200 

熔化 相 变 回 火 
0 | 一 
至 表面 距离 /mm 
有 | 











4.4-5 ”温度 与 加 工区 域 的 关系 





a) 





相 变 强化 区 


久 过 渡 区 








图 4.4-6 45 钢 经 激光 热处理 后 的 金 相 组 织 形 貌 





图 4.4-7 45 钢 经 激光 处 理 后 由 表 向 里 的 组 织 形 貌 





a) 基体 b) 表 


























c) 过 渡 区 ( x2000) 





2. 激光 相 变 强化 的 温度 场 及 相 变 强化 区 尺寸 的 计算 
为 了 实现 对 激光 相 变 强化 工艺 的 计算 机 控制 ， 并 使 其 早日 应 用 于 实际 ， 利 用 计算 机 对 激光 相 











变 强 化 的 温度 场 和 硬化 区 进行 快速 计算 是 目前 研究 的 重点 。 昆 明理 工大 学 对 稳 态 温度 场 的 计算 公 
式 进 行 了 快速 传 里 叶 变换 ， 可 以 迅速 对 温度 场 求解 ， 计 算 速 度 比 同 精度 的 有 限 元 或 有 限 差 分 等 纯 
数值 计算 要 快 两 个 数量 级 以 上 。 实 验证 明 ， 计 算 与 试验 结果 之 间 的 相对 误差 在 10% 左右 ， 取 得 了 
良好 的 效果 。 如 果 能 有 效 地 监测 实际 光束 的 功率 密度 分 布 ， 并 能 迅速 计算 激光 与 物质 的 相互 热 作 
用 ， 对 于 保证 激光 热处理 的 质量 有 重要 意义 。 上 海 海运 学 院 采 用 非 稳 态 瞬时 热源 解法 ， 推 导出 了 
描述 激光 湾 火 对 零件 内 部 热 循环 过 程 及 快速 估算 硬化 层 深度 的 近似 公式 ， 简 便 实用 ， 误 差 较 小 。 
在 激光 作用 下 ， 材 料 吸收 激光 能 量 的 过 程 和 随后 往 内 部 传递 热能 的 过 程 应 该 遵守 热力 学 的 基 
本 定律 ,但 它 明 显 地 有 着 自身 的 特殊 性 ， 如 热 过 程 速度 极 快 、 温 度 梯度 大 、 激 光束 斑 的 功率 密度 
分 布 不 均匀 而 且 随 时 间 还 会 发 生变 化 等 。 激 光 作 用 又 有 连续 和 脉冲 两 种 方式 ， 在 激光 作用 过 程 中 
材料 对 激光 的 吸收 率 以 及 一 些 热力 学 参数 随 温度 变化 而 变化 等 。 在 激光 作用 下 不 同 材料 本 身 的 组 














织 、 结 构 、 成 分 及 其 在 热 作用 过 程 中 的 变化 规 自 





存在 很 大 的 差异 。 因 此 ， 激 光 与 材料 相互 作用 过 





程 是 一 个 非常 复杂 的 问题 ， 许 多 计算 方法 及 其 推导 出 的 公式 都 是 在 一 定 限定 条 件 下 适用 的 。 目 前 ， 


激光 相 变 强化 的 计算 机 控制 主要 解决 两 个 问题 : 


中 快速 计算 ; 书 减 少 计算 与 实际 应 用 中 的 误差 。 


目前 ， 离 完全 实现 激光 相 变 强化 的 计算 机 控制 尚 存在 有 一 段 距离 。 


3. 影响 激光 相 变 强化 效果 的 因素 


激光 治 火 的 效果 一 般 常 用 硬化 带 的 宏观 特征 来 判断 ， 宏 观 特征 主要 包括 人 硬化 层 深度 、 均 匀 性 、 





第 4 音 激光 加 工 .427 . 





硬度 值 等 。 激 光 滩 火 的 效果 不 仅 受到 激光 滩 火 工艺 的 影响 ， 也 取决 于 金属 材料 本 身 的 特征 ， 即 材 
料 的 相 变 温度 及 材料 内 部 质量 。 热 量 传递 特性 和 材料 内 部 的 温度 分 布 与 材料 热学 特性 有 关 ， 而 材 
料 的 组 织 特 征 是 尤为 重要 的 因素 。 张 光 钓 等 人 在 对 45 钢 的 原始 组 织 与 激光 相 变 强化 效果 的 关系 的 
研究 中 ， 分 别 比较 了 45 钢 不 同 原始 组 织 (包括 : 滩 火 低温 回 火 、 中 温 回 火 、 高 温 回 火 、 正 火 等 ) 
对 材料 激光 相 变 强化 梯度 组 织 及 显 微 硬度 的 影响 。 他 们 研究 发 现 ， 原 始 组 织 越 细 小 弥散 ， 成 分 越 
人 名， 缺陷 密度 越 高 ， 材 料 的 临界 硬化 温度 越 低 ， 对 激光 相 变 强化 更 加 有 利 ; 在 同一 激光 处 理工 
艺 参 数 条 件 下 ， 五 种 原始 状态 中 ， 滩 火 高 温 回 火 ( 调 质 ) 具有 最 佳 的 相 变 强化 效果 ， 在 该 组 织 的 
激光 相 变 强化 区 中 测 得 的 峰值 硬度 最 高 达到 976. 6HV。 

激光 处 理 的 工艺 参数 包括 功率 P、 扫 描 速度 vw、 离 焦 量 上 (或 光斑 直径 D) 等 ,一 般 情 况 硬 化 
层 深 度 与 激光 功率 成 比例 关系 。 当 功率 一 定时 ， 硬 化 层 深 度 随 光束 直径 或 扫描 速度 的 减 小 而 增加 。 
在 激光 处 理 时 ， 以 上 各 工艺 参数 之 间 是 相互 联系 、 相 互 影 响 的 ， 其 影响 关系 十 分 复杂 。 但 在 材料 
一 定 的 情况 下 ， 影 响 材料 表面 加 热 温 度 、 冷 却 速度 及 热 影响 区 大 小 等 的 主要 因素 是 单位 时 间 单 位 
面积 内 材料 吸收 的 热量 。 刘 怀 喜 等 人 提出 了 一 个 综合 工艺 参数 : 单位 时 间 单 位 面积 内 吸收 的 热量 gq 
是 综合 考虑 激光 功率 PP (单位 时 间 输 出 的 能 量 )、 光 斑 直 径 D、 扫 描 速 度 v (单位 时 间 光 玉 移 动 的 
距离 ) 的 因素 ， 它 们 的 相互 关系 近似 为 : g = P/ (D xv) ， 将 光斑 所 移动 区 域 简化 为 矩形 。 同 时 还 
研究 了 单位 时 间 单 位 面积 内 吸收 的 热量 g 与 硬度 (HV) 值 及 湾 硬 层 厚 度 ( 间 的 关系 。 在 对 HT200 
和 45 钢 的 激光 表面 滩 火 时 ， 综 合 工 艺 参 数 g 的 提出 取得 了 比较 满意 的 效果 ， 它 们 的 相互 关系 需要 
验证 和 完善 。 

激光 相 变 强化 的 效果 还 要 受 金属 对 激光 能 量 吸收 率 的 影响 。 不 同 种 类 的 金属 及 合金 对 激光 能 
量 的 吸收 率 不 同 ， 而 且 激 光 的 波长 不 同 也 影响 着 金属 对 激光 能 量 的 吸收 。 为 了 提高 金属 对 激光 的 
吸收 率 ， 需 要 对 金属 表面 进行 预 处 理 ， 使 金属 表面 粗糙 或 黑 化 。 
4.4.2.2 ”激光 熔 凝 强化 

激光 熔 凝 过 程 是 一 个 熔化 、 结 晶 的 过 程 ， 其 结晶 过 程 完 全 符合 快速 熔 凝 的 基本 理论 ， 可 以 获 
得 很 多 非 平 衡 组 织 ， 包 括 过 饱和 固溶体 、 新 的 非 平衡 相 和 非 晶 相 。 激 光 熔 凝 强化 的 组 织 特征 包括 
三 个 区 域 的 存在 ， 熔 化 区 、 相 变 强 化 区 及 热 影响 区 。 与 相 变 强化 相同 ， 快 速 加 热 、 高 速 冷却 极 易 
在 冷却 时 的 固 、 液 界面 出 现 非 平衡 现象 ， 可 以 使 得 熔化 的 金属 (高温 组 织 ) 来 不 及 发 生 相 变 而 被 
保留 下 来 ,或 者 得 到 极 细 的 结晶 组 织 。 

在 固态 下 不 存在 相 的 转变 的 材料 ( 如 铝 合金 等 ) 是 无 法 通过 相 变 强化 手段 来 达到 强化 的 效果 
的 ,一般 采 用 激光 熔 凝 的 方法 进行 强化 ， 它 主要 是 依靠 固 溶 强化 和 冷 作 硬化 来 提高 强度 的 。 如 铝 - 
硅 系 合金 (铸造 铝 合金 ) 一 般 就 采用  : 和 i 
激光 熔 凝 强化 处 理 进行 强化 ， 强 化 效 个) 省 
果 十 分 显著 。 这 主要 与 铸造 铝 合 金 中 
硅 的 含量 关系 很 大 ， 亚 共 唱 铝 硅 合金 
的 硬度 在 经 激光 熔 凝 强化 后 硬度 可 以 
提高 20% ~ 30% ， 其 耐 磨 性 提高 一 
倍 ; 而 共 唱 铝 硅 合金 的 硬度 可 以 提高 
50% ~100% ; 过 共 唱 铝 硅 合金 的 硬度 




































































































































































可 以 增加 一 倍 以 上 。 从 组 织 角 度 来 讲 ， 图 4.4-8 ZL108 合金 激光 熔 凝 强化 前 后 的 组 织 
一 方面 ， 激 光 熔 凝 强 化 处 理 可 以 使 得 a) 激光 熔 凝 强化 前 的 组 织 b) 激光 次 凝 强化 后 的 组 织 





铝 枝 唱和 共 晶 组 织 得 到 显著 细 化 ; 另 一 方面 ， 激 光照 射 后 的 快速 冷却 ， 使 得 a-Al 固溶体 中 Si 的 溶 
解 度 大 幅度 提高 ， 这 两 方面 的 因素 共同 作用 帮助 铝 硅 合金 提高 硬度 和 耐 磨 性 。ZL108 合金 组 织 属 典 
型 的 金属 - 非 金属 共 唱 组 织 ， 通 过 激光 熔 凝 强化 处 理 后 ， 显 微 组 织 从 初始 的 在 Al 基体 上 闪 乱 分 布 着 
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Si 的 枝 晶 变 成 了 细小 的 Al-Si 共 唱 包围 着 aq-Al 基 固 熔 体 枝 唱 的 亚 共 晶 组 织 ， 图 4. 4-8 所 示 为 ZL108 
合金 激光 熔 族 强化 前 后 的 组 织 比 较 。 
4.4.2.3 激光 表面 强化 中 碳 及 合金 元 素 的 影响 

1. 碳 含量 的 影响 

在 激光 强化 过 程 中 ,金属 材料 (以 钢 为 例 ) 的 含 碳 量 及 合金 元 素 对 处 理 后 的 效果 有 着 十 分 重 
要 的 影响 。 钢 的 淳 硬性 是 指 在 正常 湾 火 条 件 下 ， 以 超过 临界 冷却 速度 所 形成 的 马 氏 体 组 织 能 够 达 
到 的 最 高 硬度 。 滩 硬性 主要 与 钢 中 的 含 碳 量 (特别 是 滩 火 加 热 时 固 溶 在 钢 的 奥 氏 体 中 的 含 碳 量 ) 
有 关 ， 奥 氏 体 中 碳 的 含量 越 高 ， 淳 火 后 的 马 氏 体 的 含量 就 越 多 ， 相 应 的 硬度 就 越 高 。 图 4. 4-9 所 示 
为 激光 热处理 时 钢 中 碳 含量 对 硬度 的 影响 。 由 该 图 可 知 ， 在 相同 激光 处 理工 艺 参 数 下 ， 提 高 钢 中 
的 碳 含 量 ， 可 以 明显 提高 其 硬度 。 但 在 热处理 时 ， 钢 的 碳 含量 对 淳 火 的 湾 硬 层 深 度 影 响 不 大 ， 这 
主要 是 由 于 钢 在 激光 热处理 过 程 中 ， 经 过 高 速 加 热 和 快速 冷却 后 ， 在 材料 的 内 部 产生 了 热 应 力 和 
组 织 应 力 所 造 成 的 。 热 应 力 对 强度 的 作用 对 各 种 钢 来 说 大 致 是 相同 的 ; 而 组 织 应 力 却 不 同 ， 它 所 
引起 的 强化 是 随 着 钢 的 碳 含量 的 增加 而 增加 的 ， 也 即 马 氏 体 组 织 的 含量 的 增多 。 因 此 ， 在 激光 辆 
照 作 用 下 ， 钢 强度 的 提高 主要 归结 于 处 理 过 程 中 高 组 织 应 力 的 产生 。 
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图 4.4-9 ”材料 含 碳 量 对 硬度 的 影响 
1 一 20 钢 2 一 45 钢 3 一 T8 钢 4 一 T10 钢 5 一 T12 钢 图 4.4-10 合金 元 素 对 临界 冷却 速度 的 影响 

2. 合金 元 素 的 影响 

合金 元 素 在 激光 强化 过 程 中 对 滩 硬 性 的 影响 很 小 ， 它 主要 影响 钢 的 滩 透 深 度 ， 并 对 表层 组 织 
硬度 的 均匀 性 起 到 一 定 的 作用 。 大 部 分 合金 元 素 ( 除 销 和 铝 以 外 ) 在 加 热 熔 于 奥 氏 体 时 ， 均 会 增 
加 过 冷 奥 氏 体 的 稳定 性 ， 使 得 等 温 转 变 曲 线 (C 曲线 ) 向 右 移动 ， 这 样 就 减 小 了 临界 冷却 速 
特别 是 当 含 碳 量 不 高 时 这 种 效果 更 加 明显 。 临 界 冷却 速度 的 减 小 ， 使 得 奥 氏 体 在 随后 的 冷却 过 程 
中 转变 为 珠光 体 的 速度 减缓 ， 造 成 形 核 与 长 大 速度 的 降低 ， 从 而 提高 了 钢 的 滩 硬 性 。 合 金 元 素 对 
临界 冷却 速度 的 影响 如 图 4. 4-10 所 示 。 在 常用 合金 元 素 中 ， 从 提高 钢 淳 透 性 角度 ， 锰 的 效果 最 佳 ， 
其 次 为 钼 、 铬 、 铝 、 硅 、 镍 ; 与 其 他 合金 元 素 不 同 ， 销 是 增加 钢 的 临界 冷却 速度 ， 降 低 深 火 效 果 。 
当 同 时 加 入 多 种 合金 元 素 时 ， 由 于 相互 激发 的 效应 可 以 大 大 降低 临界 冷却 速度 ， 而 使 钢 的 滩 透 性 
得 到 显著 提高 。 至 于 封闭 奥 氏 体 区 的 一 些 强 碳 化 物 形成 元 素 ， 如 钛 、 错 、 钒 等 ， 在 一 定 的 成 分 含 
量 范围 内 ， 只 有 当 它 们 在 沪 火 加 热 时 完全 深入 奥 氏 体 中 才能 降低 钢 的 临界 冷却 速度 ， 从 而 增加 钢 的 
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汉 透 性 。 如 果 这 些 合金 元 素 加 入 量 超出 某 一 数量 ， 反 而 将 增加 临界 冷却 速度 ， 使 钢 的 滩 透 性 下 降 。 
4.4.2.4 激光 表面 强化 工艺 

1. 材料 表面 的 “黑人 化” 处理 

激光 表面 固态 相 变 强化 处 理 的 零件 ， 一 般 其 表面 粗糙 度 值 很 小 ， 精 度 较 高 ， 沪 火 后 即 可 直接 
装配 使 用 。 所 使 用 的 设备 是 波长 最 长 的 C0, 激光 器 ， 硬 化 工艺 是 在 低 于 材料 熔点 的 条 件 下 进行 的 。 
这 些 都 导致 辐 照 时 材料 对 激光 的 反射 率 很 高 ， 一 般 可 以 达到 80% ~90% 以 上 ， 即 绝 大 部 分 的 光 能 
被 反射 而 损失 ， 只 有 百 分 之 几 的 输出 功率 为 金属 吸收 。 为 了 提高 材料 对 激光 吸收 的 效率 ， 在 激光 
热处理 之 前 ， 必 须 对 材料 的 表面 进行 处 理 以 改善 其 对 激光 的 吸收 能 力 。 通 常 将 提高 材料 表面 吸收 
率 的 表面 处 理 方法 统称 作 “ 黑 化 ”处 理 。 所 谓 的 “ 黑 化 ”处 理 ， 就 是 运用 物理 或 化 学 的 方法 在 金 
属 表 面 上 涂 、 镀 或 沉积 一 蒲 层 对 激光 吸收 率 高 的 涂 、 镀 或 沉积 层 。 经 过 “ 黑 化 ”处 理 后 的 金属 ， 
其 表面 对 光 的 吸收 率 可 提高 到 80% ~90% 以 上 。“ 黑 化 ”处 理 时 对 吸收 涂 层 的 性 能 要 求 如 下 : 

1) 对 进行 热处理 波长 激光 的 吸收 率 要 高 。 

2) 具有 很 高 的 化 学 稳定 性 ， 不 宜 在 升温 时 过 早 地 分 解 或 挥发 。 

3) 容易 和 工件 表面 粘 附 ， 并 容易 施 覆 和 清除 ， 厚 度 可 控制 。 

4) 不 与 工件 表面 发 生化 学 反应 。 

5) 导热 性 好 ， 易 于 向 工件 传 热 。 

6) 价 廉 ， 无 毒 ， 无 害 。 

在 进行 “ 黑 化 ”处 理 前 ， 零 件 一 定 要 清洗 干 浆 ， 去 除 污 拆 、 油 总 和 锈 溃 。 稼 用 的 “ 黑 化 ”处 
理 方法 有 以 下 几 种 . 

(1) 激光 喷涂 热处理 涂料 ”国内 广泛 使 用 的 涂料 主要 是 以 炭 黑 、Si0,、 滑 石粉 等 为 基 料 ， 掺 
入 一 定 比 例 的 粘 接 剂 和 稀释 组 成 。 

(2) 磷 化 法 ” 磷 化 处 理 的 工艺 过 程 见 表 4. 4-5， 它 通常 是 在 质量 分 数 为 20% 的 酸 式 磷酸 锰 溶 液 
中 加 少量 的 Mn0, ， 加 热 到 80 ~ 100% ， 然 后 将 被 处 理 的 零件 放 和 溶液 中 者 5 ~ 10min 左右 ， 冲 净 和 
吹 王 后 ， 即 可 在 零件 表面 附 上 一 层 很 薄 的 稀 松 而 均匀 的 灰 黑 色 磷 酸 锰 沉 积 层 。 

表 4.4-5 磷 化 处 理工 艺 过 程 
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序号 | 。 工序 溶液 me ji 备注 

1 化 学 脱脂 | NasP04、Na,C03、NaOH、NaSi0;、 水 80 ~90 3 ~5 | 脱脂 槽 蛇 形 管 燕 汽 加 热 

2 清洗 清水 室温 2 冷水 槽 

3 酸性 除 锈 硫酸 或 盐酸 + 水 稀释 酸 室温 2 ~3 | 酸 洗 模 

4 清洗 清水 室温 或 30 ~40 2 ~3 | 清水 模 

5 中 和 处 理 碳酸 钠 + 肥 时 + 水 50 ~60 2 ~3 | 中 和 醒 

6 清洗 清水 室温 2 清水 槽 

7 磷 化 处 理 磷酸 + 碳酸 锰 + 硝酸 锌 + 水 60 ~70 5 磷酸 、 酸 蛇 形 管 荧 汽 加 热 

(3) NaOH 氧化 法 “将 氢 氧 化 钠 、 亚 硝酸 钠 、 含 结晶 水 的 磷酸 三 钠 及 水 按 一 定 比 例 配制 成 洲 


液 ， 加 热 至 140 ~ 148 民 沸腾 ， 加 入 少量 的 铁 粉 后 继续 加 热 到 浴 液 中 含有 铁 离 子 ， 将 零件 放 入 游 液 
中 加 热 35min 左右 后 ， 冲 净 、 吹 干 便 可 使 零件 表面 得 到 黑色 的 氧化 薄膜 。 

磷 化 后 的 表面 可 吸收 约 88% 的 C0, 激光 ,但 工序 繁 ， 不 易 清除 ， 并 且 易 造成 硬化 层 的 品 间 裂 
纹 ; 而 Si0, 胶体 涂料 的 光 热 转换 效率 优 于 磷 化 膜 ， 湾 硬 层 质量 也 优 于 磷 化 膜 。Si0, 胶体 涂料 工艺 
过 程 简单 ， 无 环境 污染 ， 灵 活性 强 。 

吸收 涂 层 在 材料 的 激光 热处理 中 起 着 十 分 重要 的 作用 。 这 方面 的 研究 也 是 目前 的 热点 ， 并 取 
得 了 不 少 成 果 。 近 年 来 ， 上 海 工 程 技术 大 学 以 光 热 转换 材料 〈 简称 吸收 涂 层 ) 的 光谱 发 射 率 及 激 
光 相 变 强 化 区 面积 为 依据 ， 研 制 成 了 以 金属 氧化 物 为 主 的 混合 氧化 物 的 新 型 光 热 转换 材料 。 该 材 
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料 对 CO, 激光 的 吸收 率 达 90% 以 上 ， 具 有 工艺 性 能 良好 、 干 燥 快 、 无 刺激 性 气味 和 激光 处 理 过 程 
中 无 反 喷 等 优点 ， 有 较 好 推广 应 用 价值 。 激 光 相 变 强化 的 工业 应 用 是 离 不 开采 用 适宜 的 光 热 转换 
材料 的 ， 如 何 保证 大 批量 工业 应 用 过 程 中 涂 履 光 热 转换 材料 的 稳定 性 、 均 匀 性 及 可 检测 性 ， 并 进 
一 步 降低 生产 成 本 ， 是 目前 工作 的 重点 。 

2. 激光 表面 强化 的 工艺 参数 设 定 

工艺 参数 主要 包括 激光 带 输 出 功率 P、 激 光束 在 工件 表面 的 光斑 大 小 D、 激 光束 在 工件 表面 的 
扫描 速度 "以 及 工件 表面 处 理 状况 等 。 激 光 深 火 后 的 硬化 深度 互 与 工艺 参数 的 关系 可 表示 为 : 






































万 cc P/Dyv (4.4-1) 
而 激光 功率 密度 下 与 输出 功率 P 和 光斑 面积 5 的 关系 可 表示 为 : 
W= P/S (4.4-2) 


从 式 (4.4-1) 和 式 (4.42) 可 看 出 ， 作 用 于 金属 表面 的 激光 功率 密度 和 照射 时 间 是 影响 表 
面 滩 火 质量 的 决定 性 因素 。 激 光 功 率 密度 下 决定 于 激光 束 输出 的 功率 P 和 由 离 焦点 距离 所 决定 的 
光斑 面积 $S。 因 此 ， 在 确定 工艺 参数 时 ， 应 考虑 被 加 工 零件 的 材料 特性 、 使 用 条 件 、 服 和 投工 况 、 要 
求 淳 硬 层 深度 、 宽 度 、 硬 度 等 因素 ， 由 此 考虑 选用 宽带 、 窗 带 、 多 模 、 单 模 以 及 扫描 形式 等 因素 。 
在 上 述 诸 因 素 确定 后 ， 只 需 调 整 激光 功率 、 扫 描 速 度 和 焦点 位 置 即 可 实现 表面 改 性 的 目的 。 

3. 连续 CO, 激光 改 性 工艺 

目前 ， 国 内 外 激光 热处理 主要 采用 连续 大 功率 C0, 激光 器 ， 能 够 处 理 较 大 面积 的 工件 。 连 续 
激光 强化 处 理 过 程 的 工艺 参数 是 尺寸 参数 ( 扫描 宽度 、 强 化 区 面积 、 强 化 层 深 度 ) 和 加 工 表 面 粗 
糙 度 值 。 这 些 参数 是 由 激光 功率 密度 、 扫 摘 速 度 、 材 料 的 种 类 、 表 面 涂 层 特 性 等 决定 的 ， 并 且 这 
些 特 性 决定 着 激光 作用 区 的 热学 特性 ， 其 中 包括 被 处 理工 件 的 尺寸 和 几何 形状 的 影响 。 各 种 参数 
的 关系 见 图 4.4-11 及 表 4. 4-6。 



































































































































Ih ov=750mm/min 
DO v=950mm/min 
A v=1080mm/min 
Vv v=2000mm/min 


hh ov=750mm/min 60F 
oO v=950mm/min 





1.0- A v=1080mm/min 
vy v=2000mm/min 
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0.4 
0.2 上 1.0 上 上 
0 | | | | | i 0 | | | | | | 
10 12 14 16 18 2.0 10 12 14 16 18 2.0 
激光 器 输出 功率 PkW 激光 器 输出 功率 PkW 
图 4.4-11 不 同 扫描 速度 下 激光 器 输出 功率 与 硬化 层 深 度 、 宽 度 的 关系 曲线 
表 4.4-6 常用 典型 材料 的 激光 淳 火 工艺 参数 
功率 密度 /103 扫描 速度 | 硬化 深度 | 
材料 功率 /W | ” 涂 层 ee | 硬度 HV 组 织 
(W/cm ) /(mm/s) /mm 
45 2 1000 磷 化 14.7 0.45 770. 8 细 针 M 
TIOA 3.4 1200 碳 素 墨 汁 10.9 0.38 926 隐 针 M 
GCr15 3.4 1200 碳 素 墨汁 19 0.45 941 隐 针 M 
40CrNiMoA 2 1000 石墨 14.7 0. 29 617.5 隐 针 M + 合金 碳化 物 
T20 4.4 700 碳 素 墨汁 19 0.3 476.8 板 条 M + 少量 针 状 M 
灰 铸 铁 2 1000 碳 素 墨汁 14.7 0. 29 678 片 状 石墨 + 隐 针 M+ 针 状 M 
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目前 ， 采 用 CO0, 激光 进行 熔 凝 和 相 变 强化 的 工件 厚度 都 大 于 Smm， 对 于 Smm 以 下 的 薄板 依然 
存在 比较 严重 的 变形 问题 。C0, 激光 炊 凝 和 相 变 强化 处 理工 件 过 程 中 所 涉及 温度 场 、 浓 度 场 和 应 力 
场 变化 等 基础 问题 依然 很 不 清楚 。 这 些 都 是 需要 解决 和 研究 的 问题 。 

4. 脉冲 激光 改 性 工艺 

脉冲 激光 具有 功率 密度 高 、 加 热 速度 更 快 、 工 件 基 体 受 热量 很 小 、 自 冷却 速度 也 更 快 、 组 织 
细 化 、 可 获得 更 高 的 硬度 、 工 件 变 形 小 等 特点 。 与 连续 C0,、YAG 激光 器 相 比 ， 脉 冲 激光 在 用 于 
局 部 小 面积 热处理 方面 ， 具 有 使 工件 表面 硬度 高 、 过 渡 层 薄 等 更 好 的 热处理 性 能 。 并 且 由 于 脉冲 
激光 加 热 和 冷却 时 间 极 短 ， 在 加 工 表面 不 会 出 现 氧 化 和 脱 碳 现象 。 

脉冲 激光 六 火 与 连续 激光 六 火 的 工艺 过 程 基本 上 是 相同 的 ， 其 主要 的 区 别 是 脉冲 激光 作用 在 
工件 表面 形成 的 硬化 带 是 由 不 连续 的 光斑 组 成 的 。 不 同 工 作 要 求 相 邻 硬化 班 有 不 同 的 重 有 至 方式。 
图 4.4-12 说 明了 各 种 硬化 斑 重 麦 方 式 的 特征 ， 这 些 特性 可 使 用 有 关 几 何 参数 和 重生 系数 来 描述 。 



















































































特性 2 特性 
Kp=1 yy Kp=0.74 
Ku=0.68 |3 s=0.86D 
SEE 二 万 s'=0.74D 














> Kp=0.7 Kp=0.8 
2 局 天 H=0.46 EA KH=0.72 
$=s/=0.7D $=s'=0.8D 





























图 4.4-12 ”脉冲 激光 淳 火 硬化 斑 重 和 至 图 形 ( 圆 形 斑 ) 

影响 脉冲 激光 滩 火 的 工艺 参数 主要 包括 尺寸 参数 (单个 硬化 斑 尺 寸 、 硬 化 带宽 度 、 硬 化 层 深 
度 ) 和 激光 能 量 参数 〈 激 光 能 量 、 光 斑 直 径 、 能 量 密 度 、 脉 冲 宽 度 和 脉冲 频率 ) 。 

使 用 脉冲 激光 淳 火 的 工件 ， 由 于 出 现 相 邻 硬化 斑 的 重 至 ,在 工件 硬化 区 的 显 微 组 织 具 有 “ 鳞 
片 状 ”特征 。 主 要 是 由 于 后 面 的 脉冲 激光 作用 区 对 相 邻 的 硬化 斑 的 重 春 区域 进行 了 重新 加 热 ， 其 
加 热 温 度 超过 4C，( 相 转变 温度 ) 温度 的 部 位 将 重新 硬化 ， 而 低 于 4C, 温度 的 部 位 被 回 火 软化 ， 其 
组 织 耐 蚀 性 差 。 

目前 ， 用 于 激光 燃 凝 和 相 变 强化 的 脉冲 激光 器 主要 包括 : 钞 玻 璃 激光 器 、 脉 冲 红宝石 激光 器 、 
脉冲 Nd: YAG 激光 器 、 脉 冲 准 分 子 激 光 器 (XeCl、KrF 等 )、 脉 冲 握 、 碘 离子 激光 器 和 脉冲 TEA 
C0, 激光 器 等 几 类 。 脉 冲 激 光 熔 凝 和 相 变 强化 处 理 涉及 材料 的 种 类 很 多 ， 包 括 各 种 钢 (高 速 工 具 
钢 、 碳 素 工 具 钢 、 冷 作 模具 钢 、 结 构 钢 、 不 锈 钢 、 高 温 合 金 、 硬 质 合 金 等 ) 、 非 铁 金属 及 其 合金 
( 镁 、 铝 、 铁 及 合金 ) 和 铸铁 (合金 铸铁 、 球 墨 铸铁 ) 等 。 

随 着 激光 技术 的 快速 发 展 ， 脉 冲 激光 的 单 脉冲 持续 时 间 由 毫秒 、 纳 秒 逐 步 向 皮 秒 、 飞 秒 发 展 ， 
利用 超 快 脉冲 激光 对 材料 进行 热处理 成 为 发 展 方向 ， 加 热 理 论 及 对 材料 组 织 结构 和 性 能 影响 的 研 
究 仍 在 进行 中 。 


4.4.3 激光 表面 熔 履 及 合金 化 


激光 硬化 可 以 显著 提高 组 织 的 硬度 、 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 等 ， 但 是 由 于 激光 表面 硬化 只 能 改变 了 
材料 表层 的 组 织 状态 ， 当 对 基 材 表面 有 特殊 性 能 要 求 时 ， 激 光 硬 化 处 理 就 无 法 满足 。 激 光 熔 履 及 
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合金 化 是 在 激光 硬化 的 基础 上 发 展 起 来 的 新 工艺 ， 它 不 仅 可 以 改变 基 材 表面 的 组 织 ， 还 能 改变 基 
材 表 面 成 分 。 激 光 表 面 熔 覆 与 激光 表面 合金 化 的 不 同 在 于 : 激光 表面 合金 化 是 使 添加 的 合金 元 素 
完全 和 基体 表面 混合 ; 而 激光 熔 覆 是 预 歼 层 全 部 熔化 而 基体 表面 微 熔 ， 预 覆 层 的 成 分 基本 不 变 ， 
只 是 使 基 材 结合 处 变 得 稀释 。 这 两 种 工艺 为 在 各 类 材料 生成 与 母 材 结合 良好 的 高 性 能 (或 特殊 性 
能 ) 的 表层 提供 了 有 效 途 径 。 
4.4.3.1 激光 表面 熔 覆 

激光 熔 履 也 称 做 激光 涂 履 或 激光 包 覆 ， 它 是 材料 表面 改 性 技术 的 一 种 重要 方法 ,通过 在 基 材 
表面 添加 熔 履 材料 ， 利 用 高 能 密度 激光 束 将 不 同 成 分 、 性 能 的 合金 与 基 材 表层 快速 熔化 ， 在 基 材 
的 表面 形成 与 基 材 具有 完全 不 同 成 分 和 性 能 的 合金 层 的 快速 凝固 过 程 。 激 光 熔 覆 层 因 含有 不 同体 
积分 数 的 硬 质 陶瓷 颗粒 而 具有 良好 的 结合 强度 和 高 硬度 ， 在 提高 材料 的 抗 磨损 能 力 方 面 尤 其 显示 
了 优越 性 。 

1. 激光 表面 熔 覆 的 特点 

激光 表面 熔 宪 技术 是 在 激光 束 作用 下 ， 将 合金 粉末 或 陶瓷 粉末 与 基体 表面 迅速 加 热 并 熔化 ， 
光束 移 开 后 自己 冷却 的 一 种 表面 强化 方法 。 同 其 他 表面 强化 技术 相 比 ， 它 具有 如 下 特点 : 

1) 冷却 速度 快 。 

2) 热 输入 和 畸变 较 小 ， 涂 层 稀 释 率 低 (一 般 小 于 5% )， 与 基体 呈 冶 金 结 合 。 

3) 粉末 选择 几乎 没有 任何 限制 ， 特 别 是 在 低 熔 点 金属 表面 熔 覆 高 熔点 合金 。 

4) 能 进行 选区 燃 覆 ， 材 料 消耗 少 ， 具 有 卓越 的 性 能 价格 比 。 

5) 光束 瞄准 可 以 在 难以 接近 的 区 域 熔 覆 。 

2. 激光 表面 熔 覆 的 工艺 流程 及 工艺 参数 

(1) 工艺 流程 ”依据 合金 供应 方式 的 不 同 可 将 激光 熔 覆 分 为 两 大 类 : 预 置式 涂 层 法 和 同步 式 
送 粉 法 ， 如 图 4.4-13 所 示 。 
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图 4.4-13 ”激光 炊 履 技术 示意 图 
a) 预 置式 涂 层 法 b) 同步 式 送 粉 法 
预 置 涂 层 法 是 先 将 粉末 与 粘 接 剂 混合 后 以 某 种 方法 预先 均匀 涂 覆 在 基体 表面 ， 然 后 采用 激光 





























束 对 合金 涂 覆 层 表 面 进 行 照 射 ， 合 金 涂 履 层 表 面 吸 收 激光 能 量 使 温度 升 高 并 熔化 ， 同 时 通过 热量 
传递 使 基 材 表面 熔化 ， 熔 化 的 金属 快速 凝固 在 基 材 表面 形成 冶金 结合 的 合金 熔 履 层 。 

粉 未 、 丝 材 及 板材 都 可 以 成 为 激光 炊 履 的 合金 材料 ， 不 同 状态 的 材料 ， 预 置 的 方法 不 同 。 对 
于 粉末 类 合金 材料 ， 主 要 采用 热 喷 涂 或 粘 接 等 方法 进行 预 置 。 热 喷涂 的 效率 高 ， 可 以 获得 大 面积 
涂 层 ， 涂 层 材料 基本 不 受 污染 ， 涂 层 厚 度 均 匀 且 与 基 材 结合 牢固 ， 在 激光 炊 覆 中 不 剥落 ; 不 足 之 
处 在 于 粉末 利用 率 较 低 ， 需 要 专门 的 设备 和 技术 。 粘 接 法 是 将 粉末 与 粘 接 剂 调和 成 襄 状 ， 再 涂 在 
熔 覆 基 材 的 表面 ， 该 方法 效率 低 ， 易 对 熔 履 层 合金 造 成 污染 和 气孔 等 缺陷 ， 并 且 难 于 获得 大 面积 
的 厚度 均匀 的 涂 层 ， 在 实际 应 用 很 少 。 对 于 丝 类 合金 材料 ， 既 可 以 采用 专门 的 热 喷涂 设备 进行 喷 
涂 沉 积 ， 也 可 以 采用 粘 接 法 预 置 。 对 于 板 类 合金 材料 主要 采用 粘 接 法 或 将 合金 板 与 基 材 预 压 在 一 
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起 。 

预 置式 涂 层 法 的 主要 工艺 流程 为 : 基 材 炊 履 表面 预 处 理 一 预 置 炊 履 材料 一 预 热 一 激光 熔化 一 
后 热处理 。 其 中 预 处 理 是 为 了 去 除 基 材 熔 履 部 位 处 的 油污 和 锈蚀 ; 预 热 是 为 了 防止 基 材 热 影响 区 
发 生 比 体积 增 大 的 马 氏 体 相 变 而 诱发 覆 层 裂纹 ,减少 基 材 与 尾 层 之 间 的 温差 以 降低 覆 层 冷 缩 时 所 
产生 的 应 力 ， 增 加 熔 池 寿命 有 利于 覆 层 中 气泡 和 杂质 的 排出 ;而 后 热处理 的 目的 在 于 消除 或 减少 
涂 覆 层 的 残余 应 力 ; 消除 或 减少 熔 履 对 基 材 产生 的 有 害 的 热 影响 ， 防 止 可 空冷 济 火 的 基 材 热 影响 
区 发 生 马 氏 体 转变 或 恢复 覆 层 的 性 能 等 。 预 处 理 、 预 热 和 后 热处理 并 不 是 必须 的 ， 可 根据 基 材 和 
炊 覆 材料 的 特性 等 情况 进行 调整 ， 这 对 于 同步 式 送 粉 法 同样 适用 。 

同步 式 送 粉 法 是 采用 专门 的 送料 系统 在 激光 熔 覆 过 程 中 将 合金 材料 直接 送 入 激光 作用 区 ， 在 
激光 的 作用 下 合金 材料 和 基体 材料 同时 熔化 ， 然 后 冷却 结晶 形成 合金 燃 覆 层 。 激 光 熔 覆 对 送 粉 要 
求 连 续 、 均 匀 和 可 控 地 把 粉末 送 入 熔 区 。 同 步 送 粉 法 工艺 过 程 简 单 ， 合 金 材料 利用 率 高 ， 可 控 性 
好 。 同 步 送 粉 法 的 主要 工艺 流程 为 : 基 材 炊 覆 表面 预 处 理 一 送料 激光 熔化 一 后 热处理 。 

在 同步 送 粉 激光 熔 履 系统 中 ， 送 粉 器 是 关键 设备 。 送 粉 器 根据 粉末 送出 原理 一 般 分 为 自重 式 、 
气 送 式 或 两 种 兼用 。 其 中 一 种 常用 的 刮 板式 送 粉 器 如 图 4.4-14 所 示 。 电 动机 带动 平面 转盘 转动 ， 
使 得 蕾 料 斗 中 的 粉末 流 到 平面 转盘 上 ， 粉 末 在 平面 转盘 的 挡 板 处 堆积 ， 当 堆积 一 定 的 程度 时 ， 粉 
末 开 始 连续 、 稳 定 落 入 漏斗 。 在 辅助 气体 (氢气 、 氮 气 等 ) 和 重力 的 作用 下 ， 经 送 粉 管 送 入 激光 
照射 区 ， 调 节 辅 助 气体 的 流量 可 以 控制 粉末 的 流速 和 落下 的 位 置 。 

送 粉 的 方式 对 粉末 的 利用 率 也 有 很 大 的 关系 ， 一 般 有 正 向 和 逆向 送 粉 法 两 种 ， 如 图 4.4-15 所 
示 。 正 向 送 粉 法 粉末 流 的 运动 方向 与 工件 的 运动 方向 的 夹 角 小 于 90°; 而 逆向 法 的 粉末 运动 方向 与 
工件 的 运动 方向 的 夹 角 大 于 90"。 由 于 逆向 送 粉 会 使 熔 池 边缘 变形 ， 导 致 液态 金属 沿 表 面 铺 开 ， 使 
得 熔 池 的 表面 积 增 大 。 因 此 ， 在 相同 的 激光 熔 覆 条 件 下 ， 首 向 法 较 正 向 法 具有 更 高 的 粉末 利用 率 。 




















































































































a) b) 
图 4.4-14 ” 送 粉 器 工作 原理 示意 图 图 4.4-15 ”粉末 送信 方式 
1 一 辅助 气体 2 一 转盘 3 一 蓄 料 斗 a) 正 向 b) 逆向 
4 一 刊 料 板 5 一 送料 斗 “6 一 激光 东 1、4 一 试 样 2、3 一 涂 窗 层 





7 一 激光 辐 照 区 
同步 送 粉 熔 覆 法 中 粉末 离开 喷嘴 的 角度 、 粉 来 材料 及 其 粒度 对 其 工艺 也 有 着 重要 的 影响 。 粉 
来 离开 喷嘴 的 角度 直接 影响 着 粉末 流 流 动 的 平稳 性 ，Ni、Cr、Co 硬 质 合金 粉末 一 般 采 用 40°; 较 重 
的 销 基 粉末 应 选择 更 大 的 角度 ， 为 60"， 以 保证 粉末 流 的 稳定 流动 。 粉 来 的 粒度 一 般 选 择 在 40 ~ 
160hm， 在 该 粒度 范围 内 的 粉末 具有 最 好 的 流动 性 ， 粉 末 粒 度 过 细 易 结 团 ， 而 过 粗 又 容易 堵塞 喷 
嘴 。 
激光 熔 履 的 主要 目的 是 在 廉价 的 金属 表面 形成 高 性 能 的 合金 屋 ， 以 达到 提高 工件 表面 的 耐 磨 
性 、 耐 腐蚀 及 高 温 等 综合 性 能 。 因 此 ， 在 激光 熔 履 中 的 涂 覆 层 应 最 大 程度 地 保持 自身 性 能 ， 即 在 
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保证 与 基 材 结合 良好 的 情况 下 ， 最 小 地 被 基体 稀释 ， 所 以 在 激光 熔 覆 中 一 般 使 用 稀释 率 来 描述 涂 
层 成 分 被 基 材 混和 人 而 引起 合金 成 分 的 变化 程度 。 稀 释 率 7 用 计算 公式 (4.4-3) 表示 : 
pLw(X, +5) -w(xX,)] 
7 plw(X) -wx +S)] + [wT, +S) -w(xX,)] 

式 中 , p, 为 合金 粉末 熔化 时 的 密度 ; p. 为 基 材 的 密度 ; w(X,) 为 合金 粉末 中 元 素 X 的 质量 分 数 
(% ) ; w(X, + S) 为 涂 层 搭 接 处 元 素 工 的 质量 分 数 (% ) ; w(X.) 为 基 材 中 元 素 工 的 质量 分 数 (% ) 。 

良好 的 熔 覆 层 应 有 良好 的 冶金 结合 ， 即 最 小 的 稀释 率 (控制 在 5% 左右 ) 和 变形 程度 ， 因 而 要 
求 ， 熔 覆 层 与 基体 材料 的 熔点 相近 ， 以 保证 两 者 间 的 稀释 最 小 ; 加 避免 脆性 相 的 形成 ， 确 保 界 
面 结合 强度 ; @ 材 料 具有 一 定 塑性 来 补偿 热 应变 ， 防 止 形 成 裂纹 。 

(2) 工艺 参数 ”激光 熔 覆 工艺 参数 不 是 独立 地 影响 熔 覆 层 宏观 和 微观 质量 ， 而 是 相互 影响 的 ， 
它 是 一 个 复杂 的 综合 影响 因素 。 工 艺 参 数 主要 包括 : 激光 功率 P、 扫 描 速度 v.、 光 广 直 径 D 等 ， 这 
三 个 因素 是 决定 合金 燃 履 层 吸收 能 量 大 小 的 主要 参数 ， 其 对 激光 熔 层 质量 的 影响 也 是 目前 开展 最 
多 的 工作 ， 如 何 评价 每 个 工艺 参数 在 熔 覆 层 形成 过 程 中 的 作用 是 熔 履 层 设计 的 关键 。 

3. 激光 熔 覆 过 程 中 的 物理 化 学 现象 

在 激光 熔 覆 技术 中 ， 界 面 在 其 中 起 着 十 分 重要 的 作用 ， 贯 穿着 整个 熔 覆 过 程 。 首 先 涂 层 的 快 
速 熔化 ， 与 基体 金属 之 间 产 生 一 个 液 - 固 界 面 ， 随 后 涂 层 快速 冷却 凝固 ， 原 来 的 液 - 固 界面 转化 为 
固 - 固 界面 。 两 种 界面 的 结构 、 行 为 特征 对 最 终 形成 的 熔 覆 层 质量 将 产生 很 大 影响 。 粉 未 涂 层 均匀 、 
良好 地 在 基体 表面 铺展 ， 可 以 减少 因 熔 覆 层 中 产生 孔隙 而 引起 应 力 集中 和 裂纹 的 几率 ， 并 且 能 提 
高 粉末 的 利用 率 。 要 使 涂 层 能 在 基体 上 很 好 地 铺展 ， 涂 层 的 表面 张力 必须 小 于 基体 的 临界 表面 张 
力 ， 通 过 润 湿 而 结合 的 界面 为 原子 组 成 物 构成 的 犬 牙 交 错 的 溶解 扩散 界面 ， 其 作用 力 在 几 个 原子 
间距 内 。 同 时 ， 在 熔 覆 过 程 中 发 生 的 一 系列 冶金 物理 化 学 反应 使 得 涂 层 与 基体 又 具有 反应 界面 的 
特征 ， 其 结果 是 生成 亚 微米 级 的 反应 物 层 。 反 应 物 层 不 宜 太 厚 ， 否 则 产生 的 脆性 相对 结合 强度 不 
利 。 图 4. 4-16 所 示 为 单 道 激光 熔 覆 层 的 横 截面 形 貌 示意 图 ， 图 中 0, 、0, 为 润 湿 角 ， 五 为 熔 覆 高 度 ， 
矿 为 熔 覆 宽度 。b, 越 大 ， 说 明 涂 层 对 基体 润 湿 性 越 好 ; 9, 大 小 直接 反应 了 基体 熔化 程度 ，0, 越 大 ， 
基体 熔化 越 少 ， 当 9, = 180° 时 ， 基 体 熔 化 极 少 ， 是 理想 的 熔 覆 状态 ; 高 宽 比 夏 取 越 小 ， 熔 覆 材 料 
的 铺展 能 力 越 强 ， 熔 覆 材 料 的 利用 率 越 高 ， 反 之 粉末 材料 的 利用 率 较 低 。 
因此 ， 在 一 定 程 度 上 润 湿 角 、 高 宽 比 (H/W) 涂 覆 区 
代表 了 激光 熔 覆 涂 层 的 熔 覆 行为 。 在 激光 熔 覆 过 程 
中 ， 涂 层 的 熔 覆 行为 既 与 涂 层 和 基体 材料 的 性 质 有 ”“ 
关 ， 也 受 工艺 因素 的 影响 。 它 们 之 间 相 互 制约 ， 对 Ve 
激光 熔 覆 行为 的 影响 复杂 ， 只 有 结合 实际 要 求 ， 合 。 ” 热 影 响 区 。、、 
理 加 以 选择 ， 才 能 获得 高 性 能 的 熔 覆 层 。 

4. 常用 熔 覆 材料 

由 于 激光 熔 覆 层 自行 构成 特殊 合金 ， 一 般 均 以 
合金 粉末 为 原料 。 目 前 还 没有 专用 于 激光 熔 覆 的 合金 粉末 ， 热 喷 焊 或 热 喷涂 类 材料 是 经 常 采用 的 
材料 ， 主 要 包括 自 熔 性 合金 材料 、 砚 化 物 弥 散 或 复合 材料 、 陶 次 材料 等 。 

(1) 对 合金 粉末 的 基本 要 求 ” 对 激光 熔 覆 用 的 合金 粉末 有 如 下 基本 要 求 : 

1) 首先 应 具有 所 需要 的 使 用 性 能 ， 如 耐 磨 、 耐 蚀 性 能 等 。 

2) 应 具有 良好 的 固态 流动 性 。 固 态 流动 性 与 粉 未 的 形状 、 粒 度 分 布 、 表 面 状 态 及 粉 未 的 浸润 
性 等 因素 有 关 。 粒 度 粗 呈 球状 的 粉末 流动 性 最 好 ， 激 光 熔 履 一 般 采 用 0.045 ~ 0. 154mm 的 粉末 ; 粉 
未 使 用 前 应 烘 干 以 免 影响 流动 性 ， 避 免 气泡 的 产生 ; 粉 来 的 热膨胀 系数 、 导 热 性 能 应 尽 可 能 与 工 
件 材料 相近 ， 以 减少 熔 覆 层 中 的 残余 应 力 。 








(4. 4-3) 



















































































































































































图 4.4-16， 熔 有 覆 层 横 截 面 形 貌 示意 图 
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3) 应 具有 良好 的 浸润 性 。 表 面 张力 越 小 ， 浸 润 角 越 小 ， 液 态 流 动 性 越 好 ， 易 获得 平整 光滑 的 
燃 覆 层 。 

4) 燃 履 材料 应 与 基体 材料 热膨胀 系数 相 匹 配 。 这 样 可 以 减少 激光 熔 覆 层 对 开裂 和 裂纹 的 敏感 性 。 

5) 合金 粉 的 熔点 应 尽量 与 基 材 的 燃点 相 匹配 。 燃 覆 合 金 与 基 材 的 燃点 之 间 差 异 过 大 ， 形 成 不 了 
良好 的 治 金 结 合 。 如 果 熔 履 材 料 的 熔点 过 高 ， 加 热 时 熔 覆 材料 熔化 少 ， 会 使 得 涂 层 表面 粗糙 度 值 大 ， 
且 基 体 表 层 过 烧 ， 严 重 污染 燃 履 层 。 反 之 ， 则 易 使 燃 履 层 过 烧 ， 且 与 基体 间 产 生 孔 洞 和 夹杂 。 

6) 应 有 良好 的 造 酒 、 除 气 、 隔 气 性 能 。 

(2) 激光 熔 履 的 常用 材料 ”激光 熔 履 材料 体系 主要 有 铁 基 合 金 、 镍 基 合 金 、 销 基 合 金 和 金属 
陶瓷 等 ， 其 性 能 取决 于 熔 履 层 的 组 织 和 相 组 成 ， 而 其 化 学 成 分 和 加 工 工艺 又 决定 了 熔 履 层 的 组 织 
结构 。 

激光 熔 覆 铁 基 合金 适用 于 使 用 温度 要 求 不 高 ( <400% ) 的 耐 磨 零件 ， 所 用 粉末 主要 有 不 锈 钢 
类 和 高 铬 铸铁 类 ， 分 别 适 用 于 低 碳 钢 和 铸铁 基体 。 其 熔 覆 层 组 织 为 非 平 衡 的 奥 氏 体 和 M,C, 碳化 
物 ， 由 于 固 深 强化 、 位 错 与 碳化 物 交 互 作 用 使 燃 覆 层 具 有 920HV 的 硬度 。 由 于 铁 基 合金 成 本 低廉 ， 
经 常用 作 镍 基 合 金 的 代用 品 。 与 镍 基 合 金 相 比 ， 铁 基 合 金 激光 熔 履 层 韧 性 稍 差 。 

销 基 、 镍 基 合 金具 有 高 硬度 、 耐 磨 、 耐 热 、 耐 蚀 和 抗 氧化 等 性 能 。 从 工艺 上 讲 ， 激 光 熔 覆 层 
又 因为 激光 快速 凝固 过 程 产生 的 品 粒 细 化 、 非 稳 态 相 和 过 饱和 固溶体 而 具有 高 硬度 、 耐 磨 性 和 耐 
刨 性 。 因 此 ， 销 基 、 镍 基 激 光 熔 履 层 被 广泛 应 用 于 高 参数 阀门 密封 面 等 恶劣 工 况 条 件 。 

激光 熔 履 用 钴 基 合 金 目前 主要 有 Stellite 合金 、 钻 基 高 温 合金 和 狂 基 自 熔 合金; 镍 基 合 金 有 
Colmonoy 合金 和 锦 基 自 熔 合金 等 。Colmonoy 合金 具有 很 好 的 耐 磨损 、 耐 蚀 的 性 能 ， 并 且 由 于 具有 
良好 的 稳定 性 而 被 用 于 耐 磨 环境 。Stellite 合金 被 广泛 应 用 于 非 润 滑 的 高 温 磨 损 件 ， 其 中 含 30% 
(质量 分 数 ) 左右 的 Cr 可 以 提高 耐 蚀 性 ， 另 外 加 入 4% ~17% (质量 分 数 ) 的 W 产生 固 深 强化 的 
效果 ， 合 金 中 含 碳 量 为 0.1% ~3.0% (质量 分 数 ) 时 可 形成 硬 质 的 碳化 物 。Stellite6 合金 (一 般 组 
成 成 分 为 (质量 分 数 ): 60% Co、27% Cr、 2.5% Fe、5% W、 2.5% Ni、1.0% C、1.0% Si、1.0% 
Mn) 被 用 于 激光 熔 履 ， 该 合金 激光 熔 履 层 一 般 是 由 亚 共 蝇 的 面 心 立方 的 y-Co 枝 晶 基体 和 枝 晶 间 网 
状 共 唱 MjC, 组 成 的 ， 当 C 含量 超过 2% (质量 分 数 ) 而 接近 2.5% (质量 分 数 ) 时 ， 基 体 就 由 亚 
共 唱 转变 为 过 共 晶 。 在 激光 熔 覆 Stellite6 合金 中 ， 激 光 熔 覆 的 快速 冷却 使 得 Co 是 以 高 温 相 存在 。 
通常 激光 用 销 基 自 熔 合金 粉末 是 在 Stellite 合金 的 基础 上 研制 开发 的 ， 合 金 元 素 主 要 有 Cr、W 、Fe、 
Ni 和 C。 此 外 ,可 添加 B 和 Si 增加 合金 粉末 的 润 湿性 以 形成 自 熔 合金 , 但 B 含量 过 多 会 增加 合金 
的 开裂 倾向 。 销 基 自 熔 合 金粉 末 与 钢铁 件 在 熔 点 、 热 膨胀 系数 、 密 度 等 方面 都 比较 接近 ， 从 而 减 
少 了 熔 宪 层 在 冷凝 过 程 中 的 热 收 缩 应 力 。 而 且 钴 基 合 金具 有 良好 的 热 稳定 性 ， 在 熔 履 时 很 少 发 生 
燕 发 升华 和 明显 的 变质 。 另 外 ， 销 基 粉 末 合 金 在 熔化 时 具有 很 好 的 润 湿 性 ， 炊 化 后 在 基体 材料 的 
表面 均匀 铺 散 ， 有 利于 获得 致密 性 好 、 光 滑 平整 的 熔 履 层 ， 从 而 提高 熔 履 层 与 基体 材料 的 结合 强 
度 。 由 于 销 基 合金 粉末 的 主要 成 分 是 Co、Cr、W， 因 此 它 具有 良好 的 高 温 性 能 和 综合 力学 性 能 。 
Co 与 Cr 生成 稳定 的 固 熔 体 ， 由 于 含 碳 量 较 低 ， 基 体 上 弥散 分 布 着 亚 稳 态 的 Cn;C, 、M;C, 和 WC 等 
各 种 碳化 物 以 及 CrB 等 硼 化 物 ， 导 致 合金 具有 更 高 的 热 硬性 、 高 温 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 和 抗 氧化 性 。 

陶瓷 材料 具有 一 般 金属 材料 难以 比拟 的 耐 磨 、 耐 人 刨 、 耐 高 温和 抗 氧 化 性 能 ， 但 其 熔点 高 、 脆 
性 大 、 膨 胀 系数 与 基体 差别 大 等 特性 ， 不 易 获 得 无 缺陷 涂 层 ， 大 都 是 与 其 他 金属 混合 物 作 激 光 熔 
覆 。 激 光 迷 覆 金 属 陶瓷 可 以 通过 大 功率 激光 束 的 作用 ， 形 成 均匀 、 致 密 、 且 与 基体 结合 牢固 并 具 
有 一 定 韧性 的 金属 /陶瓷 复合 层 。 图 4. 4-17 所 示 为 碳化 物 (TiC，VC，CrsC,) +X38CrMoV51 ( 德 
国 牌号 ) 热 作 模具 钢 在 St37 (德国 牌号 ) 钢 的 迷 履 ， 得 到 的 激光 熔 覆 层 的 硬度 曲线 ， 熔 履 层 的 厚 
度 为 100 ~300um，X38 +50% (质量 分 数 ) TiC 的 硬度 接近 1400HV， 是 基体 硬度 的 7 倍 。 近 年 来 ， 
纯 陶 瓷 激 光 熔 履 涂 层 也 在 研究 和 开发 之 中 。 
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目前 ， 激 光 熔 覆 采 用 的 材料 主要 沿用 传 | 
统 的 喷涂 系列 合金 ， 没 有 自己 专用 的 熔 履 材 DA 
料 ， 这 已 经 不 能 满足 实际 生产 的 需要 了 。 按 
照 熔 覆 层 性 能 定性 甚至 定量 地 设计 合金 的 成 
分 ,研究 和 开发 新 型 的 激光 熔 履 专用 合金 粉 
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800 上 - 

未 材料 是 未 来 发 展 的 方向 。 - 

5. 激光 熔 覆 常用 激光 器 Ys 

激光 熔 覆 主要 使 用 大 功率 连续 CO, 激光 
器 。 目 前 ， 随 着 大 功率 Nd: YAG 激光 器 的 0 700 200 300 200 
不 断 发 展 ， 在 激光 熔 覆 中 采用 Nd: YAG 激 距 表 面 距离 /um 
光 带 的 不 断 增多 。 由 于 Nd: YAG 激光 器 的 图 4 4-17 几 种 碳化 物 混合 粉 未 激光 熔 柳 层 显 微 硬度 
光束 可 用 光纤 传输 ， 明 显 提高 了 零件 处 理 的 注 ，X38 为 X38CrMoV5-1 (德国 牌号 ) 








柔性 ,方便 遥控 操作 。 并 且 其 波长 较 C0， 
短 ， 能 量 在 工件 上 的 反射 损失 减少 ， 提 高 了 能 量 的 耦合 效率 。 脉 冲 工作 的 Nd: YAG 激光 熔 履 优点 
尤其 突出 ,平均 输出 功率 500W 的 脉冲 Nd: YAG 激光 器 (脉冲 能 量 6 ~ 15J/ 脉冲， 脉冲 宽度 为 3 ~ 
19ms， 频 率 20 ~50Hz)， 使 用 长 3m， 直 径 600um 的 光纤 传输 ， 熔 履 处 理 的 结果 相当 于 1kW 以 上 输 
出 功率 的 连续 波 CO, 激光 器 、Nd: YAG 激光 器 。 同 时 ， 由 于 脉冲 激光 注入 零件 的 热量 减少 ， 零 件 
变形 小 ， 工 艺 稳定 性 好 。 

工业 半导体 激光 器 (ISL) 已 用 于 Inconel622 ，Stellite156 和 410 不 锈 钢 粉末 在 1018 钢 和 400 系 
列 不 锈 钢 基体 上 的 激光 熔 覆 。 在 低 碳 钢 上 熔 履 Stellite121 中 ，1.4kW 的 二 极 管 激光 器 (HPDL) 的 
燃 覆 效果 与 采用 39kW 的 CO, 激光 器 相同 ， 光 束 能 量 吸收 率 提 高 了 25 倍 以 上 。 该 激光 器 的 电 - 光 转 
换 效率 高 达 50% ， 包 括 水 冷 系统 在 内 输出 连续 波 4kW 的 二 极 管 激光 系统 只 消耗 16kW 电功率 ， 其 
转换 效率 是 CO, 的 2~4 倍 ， 是 闪光 灯 泵 浦 的 Nd: YAG 激光 器 的 20 ~30 倍 。 输 出 4kW 的 二 极 管 激 
光 器 体积 仅 有 11. 328cm  ， 质 量 仅 为 6. 3kg， 很 容易 实现 燃 覆 设备 的 微型 化 。 常 用 的 几 种 工业 激光 
系统 技术 性 能 和 运转 特性 列 于 表 4. 4-7。 

表 4.4-7 几 种 工业 激光 器 系统 技术 性 能 和 运转 性 能 比较 


































































































Nd: YAG 激光 器 | Nd: YAG 激光 器 
、 | CO | 的 光 好 头 汪 二 极 管 到 清 

总 效率 (100% 输出， 含水 冷 ) (% ) 25 6 1 6 

激光 器 ， 电 源 柜 ， 水 冷 机 总 占 地 面积 /cm 74 465 930 558 
波长 /pm 0.8 10.6 1. 06 1. 06 
工业 可 用 最 大 输出 功率 /kW 4 50 4 4 

激光 器 /光束 灵活 性 高 /高 低 / 中 低 / 高 低 /高 
小 时 运行 费 (100% 输出) /美元 /h 1.50 10. 00 30. 00 6. 00 














6. 影响 激光 熔 覆 中 裂纹 产生 的 因素 

激光 熔 履 是 一 种 对 裂纹 极其 敏感 的 表面 改 性 工艺 。 由 于 激光 熔 覆 时 加 热 和 冷却 速度 极 快 ， 凝 
固 过 程 中 的 液体 金属 补充 不 及 时 ， 在 随后 的 固态 冷却 收缩 过 程 中 产生 大 量 的 空位 、 位 错 等 缺陷 ， 
它们 受到 周围 较 冷 的 基体 束缚 而 产生 拉 应 力 ; 在 冷却 过 程 中 发 生 的 相 变 引起 组 织 应 力 ; 另 一 方面 ， 
由 于 熔 池 寿命 很 短 ， 使 得 熔 层 中 可 能 存在 的 氧化 物 、 硫 化 物 和 其 他 杂质 来 不 及 释放 出 来 ， 它 们 存 
于 覆 层 中 ， 很 容易 成 为 裂纹 源 : 这 些 因素 交织 在 一 起 ， 就 会 在 涂 覆 层 中 造成 裂纹 ， 尤 其 是 常规 的 
镍 基 、 销 基 自 熔 合 金 极 易 出 现 裂纹 。 因 此 ， 激 光 炊 履 过 程 中 ， 和 裂纹 问题 是 一 个 值得 研究 和 关注 的 
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问题 ， 也 是 目前 阻碍 该 技术 在 国内 实现 产业 化 的 主要 原因 之 一 。 

(1) 工艺 因素 激光 熔 覆 工艺 参数 与 燃 覆 层 内 的 裂纹 数目 存在 着 复杂 的 关系 ， 几 种 工艺 参数 
的 变化 都 会 对 裂纹 数目 产生 影响 ， 它 们 与 裂纹 数目 之 间 不 是 呈 单 调 变 化 的 。 激 光 熔 履 输 入 比 能 量 
越 大 ， 熔 池 寿 命 就 越 长 ， 使 得 熔 覆 层 中 的 杂质 充分 上 浮 ， 使 炊 层 与 基体 牢固 融合 ， 出 现 歼 纹 等 缺 
陷 的 几率 越 小 。 但 是 ， 输 入 的 比 能 量 过 大 会 增加 履 层 的 稀释 率 ， 降 低 硬度 ， 唱 粒 变 粗 大 ， 元 素 的 
烧 蚀 率 增加 。 裂 纹 数 目 还 与 基体 的 状况 (包括 基体 材料 成 分 、 组 织 、 热 物理 性 质 、 表 面 状 态 、 基 
体 的 形状 与 结构 等 ) 和 徐 层 材料 (成 分 、 组 织 等 ) 有 关 。 男 外 ， 熔 窗 厚 度 、 预 热 温度 和 搭 接 宽度 
等 参数 也 会 对 熔 履 层 的 裂纹 敏感 性 产生 影响 ， 预 热 温 度 升 高 ， 裂 纹 率 显著 下 降 。 激 光 熔 覆 工 艺 参 
数 对 开裂 敏感 性 的 影响 研究 在 某 些 方面 已 有 较 成 熟 的 结果 ， 但 缺乏 系统 性 和 规律 性 ， 因 此 在 应 用 
中 作用 是 有 限 的 。 

(2) 组 织 因素 “在 激光 熔 覆 过 程 中 ， 组 织 因素 对 裂纹 形成 的 影响 的 研究 尚未 形成 统一 的 认识 ， 
对 于 不 同 的 材料 、 工 艺 得 到 的 结果 各 有 差异 。 比 较 认 同 的 主要 是 凝固 裂纹 理论 ， 即 在 熔 覆 层 快 速 
凝固 时 ， 初 生 的 发 达 梳 唱 会 相互 连接 成 网 ， 造 成 枝 晶 间 的 液体 封闭 ， 残 存 的 液体 不 易 流 动 ， 从 而 
造成 校 晶 间 液态 金属 凝固 收缩 时 没有 足够 的 液体 补充 ， 加 上 校 晶 间 组 织 结 晶 温 度 低 ， 低 熔点 的 杂 
质 多 集中 在 此 处 ， 从 而 导致 枝 晶 间 开 裂 敏 感性 大 ， 在 残余 应 力作 用 下 就 会 产生 裂纹 。 男 外 ， 激 光 
熔 覆 时 晶体 生长 方向 对 开裂 也 会 造成 影响 。 由 于 晶 核 基底 的 基 材 唱 粒 的 各 向 异性 ， 会 产生 不 同 生 
长 方向 的 共 唱 组 织 ， 它 们 在 快速 凝固 过 程 中 发 生 强烈 的 碰撞 ， 结 果 在 不 同 生 长 方向 的 共 品 团 界面 
间 产 生 较 大 的 应 力 而 生成 显 微 裂纹 。 

目前 ， 激 光 炊 履 层 组 织 对 开裂 性 的 影响 研究 主要 集中 在 凝固 组 织 方 面 ， 对 不 同 合金 粉末 的 炊 
履 层 中 显 微 组 织 结 构 对 开裂 性 影响 ,研究 较 少 ， 尤 其 是 耐 磨 、 耐 名 的 镍 基 、 销 基 自 炊 合 金 。 在 镍 
基 、 销 基 合 金 中 有 较 多 的 不 同形 式 碳 化 物 作为 强化 相 ， 而 较 大 的 脆性 使 它们 的 分 布 和 在 使 用 过 程 
中 的 转变 都 会 对 熔 覆 层 性 能 产生 影响 。 

(3) 残余 应 力 ” 国 内 、 外 已 有 许多 研究 者 利用 不 同 的 方法 测定 出 激光 熔 覆 层 的 残余 应 力 分布 。 
A. Frenk 测定 了 不 同 基 材 、 同 种 熔 覆 材料 的 残余 应 力 状态 图 ， 如 图 4.4-18 所 示 。 朱 允 明 利用 又 射 
线 衍射 研究 了 在 45 钢 基体 上 镍 基 热 喷涂 层 经 激光 熔 凝 处 理 后 的 残余 应 力 。 结 果 表明 ， 激 光 熔 覆 层 
的 残余 应 力 状 态 除 受 熔 覆 层 材料 的 基 材 影响 外 ， 也 受 激 光 熔 履 工 艺 参数 的 影响 。 





























































































































激光 熔 覆 层 残余 应 力 的 试验 测定 结 el 
由 于 测量 系统 会 带 来 误差 ， 并 且 所 测 得 的 和 
残余 应 力 分 布 是 宏观 上 的 ， 而 微观 组 织 中 ”800F 坟 700 
| 





纵向 应 力 人 -一 | 表面 









残余 应 力 的 分 布 状态 会 对 熔 覆 层 中 微 裂纹 








EE 400F- 
的 产生 、 扩 展 产生 重要 影响 ， 因 此 测定 微 到 
观 残余 应 力 分 布 ， 对 解决 熔 覆 层 开裂 问题 党 ov 1 1 








具有 重要 意义 。 由 于 微观 残余 应 力 的 测量 | 
困难 等 因素 的 影响 ， 目 前 相关 的 研究 较 
A 厚度 /mm 

(4) 显 微 偏 析 ”激光 粹 覆 过 程 是 快 
速 加 热 和 快速 凝固 过 程 ， 其 成 分 分 布 有 以 0 
下 两 个 主要 特征 ， 

1) 宏观 成 分 的 均匀 性 ， 激 光 炊 覆 层 偏 析 小 。 在 激光 炊 覆 过 程 中 ， 由 于 熔 池 的 寿命 十 分 短暂 ， 
而 在 极 短 时 间 内 所 完成 的 溶质 元 素 在 整个 熔 池 范围 内 的 迁移 过 程 ， 用 普通 的 扩散 理论 是 难以 解释 
的 。 在 激光 熔 覆 过 程 中 ， 浴 质 的 传递 主要 是 靠 熔 池 的 对 流 搅拌 作用 ， 扩 散 的 作用 甚 微 。 由 于 对 流 
传 质 作用 ， 成 分 分 布 在 宏观 上 是 均匀 的 。 另 一 方面 ， 在 非 平衡 条 件 下 ， 由 于 激光 加 热 和 冷却 过 程 
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的 速度 快 ， 可 得 到 含 多 种 亚 稳 相 、 过 饱和 固 熔 体 、 新 相 的 细小 均匀 的 组 织 ， 使 得 偏 析 最 小 。 

2) 微 区 成 分 的 不 均匀 性 。 激 光 熔 履 层 组 织 可 观察 到 胞 状 晶 和 树枝 晶 ， 在 微观 组 织 中 存在 成 分 
的 不 均匀 性 ， 而 这 种 不 均匀 性 会 促进 开裂 使 熔 覆 层 失效 。 可 以 通过 调整 合金 元 素 Cr、Ni 元 素 含量 
的 比值 ， 在 Fe66C120Ni10B2Si2 [成 分 为 (质量 分 数 ) 66% Fe +20% Cr+10%Ni+2%B+2%Si] 
自燃 合金 燃 覆 层 中 得 到 分 散 的 》 相 和 较 大 面积 的 晶 界 ， 使 有 害 夹 杂 物 P、S 在 晶 界 的 偏 析 减 小 从 而 
减 小 热 裂 倾向 。 在 激光 熔 覆 过 程 中 ， 偏 析 是 影响 其 开裂 性 的 重要 因素 ， 微 区 成 分 偏 析 (如 晶 界 的 
微观 偏 析 ) 的 测定 及 激光 熔 覆 过 程 的 偏 析 倾 回 的 分 析 及 其 对 开裂 性 的 影响 是 目前 研究 的 重点 。 
4.4.3.2 激光 合金 化 

激光 合金 化 类 似 激光 涂 覆 ， 是 利用 高 功率 密度 的 激光 束 快 速 熔 化 的 特性 ， 使 基体 材料 表层 与 
根据 需要 添加 的 合金 元 素 同时 快速 熔化 、 混 合 ， 从 而 形成 厚度 为 10 ~ 1000km 的 表面 合金 层 。 熔 化 
层 在 凝固 时 获得 的 冷却 速度 (10” ~10’C/s) 相当 于 急 冷 滩 火 技术 所 能 达到 的 冷却 速度 ， 又 因 熔 化 
层 液 体 中 存在 着 扩散 作用 和 表面 张力 效应 等 物理 现象 ， 使 材料 表面 仅 在 很 短 的 时 间 (50 ~ 20ms) 
内 就 形成 了 具有 要 求 深度 和 化 学 成 分 的 表面 合金 展 ， 其 某 些 性 能 高 于 基体 ， 从 而 达到 表面 改 性 的 
目的 。 
利用 激光 表面 合金 化 工艺 可 以 在 一 些 表面 性 能 差 、 价 格 便 宜 的 基体 金属 表面 得 到 耐 磨 、 耐 蚀 、 
耐 高 温 的 表面 合金 ， 用 于 取代 昂贵 的 整体 合金 ， 从 而 大 幅度 降低 成 本 。 另 外 ， 还 可 用 来 制造 出 在 
性 能 上 与 传统 冶金 方法 根本 不 同 的 表面 合金 。 在 汽车 工业 方面 ， 激 光 表 面 合金 化 工艺 有 着 广泛 的 
应 用 前 景 ， 它 可 以 改善 工件 表面 的 耐 磨 、 耐 蚀 、 耐 高 温 等 性 能 ， 延 长 在 各 种 恶劣 工作 条 件 下 工作 
的 汽车 零 部 件 ， 如 轴承 、 轴 承保 持 架 、 气 氏 、 衬 套 、 活 塞 环 、 凸 轮 、 心 轴 、 阀 门 和 传动 构件 等 的 
使 用 寿命 ， 从 而 提高 汽车 整体 的 使 用 性 能 。 

1. 激光 合金 化 分 类 

通常 按 合金 元 素 的 加 入 方式 将 其 分 成 三 大 类 预 置式 激光 合金 化 、 送 粉 式 激光 合金 化 和 气体 
激光 合金 化 。 

(1) 预 置式 激光 合金 化 ” 它 是 指 先 将 需要 添加 的 合金 元 素 置 于 基 材 合金 化 部 位 ， 然 后 再 进行 
激光 辐 照 熔化 的 方法 。 预 置式 激光 合金 化 的 具体 方法 主要 有 : 

1) 热 喷涂 法 ,包括 火 焰 喷 涂 和 等 离子 喷涂 等 。 

2) 化 学 粘 接 法 ， 采 用 粘 接 剂 将 粉末 制 成 粘 稠 状 喷涂 于 基 材 表面 或 将 薄 合 金 片 粘 接 在 基 材 的 表 




















































































































































































































3) 电镀 法 。 

4) 溅 射 法 。 

5) 离子 注入 法 。 

一 般 说 来 ， 前 两 种 方法 适 于 较 厚 层 合金 化 ， 而 最 后 两 种 方法 则 适合 薄 层 或 超 薄 层 合金 化 。 

(2) 送 粉 式 激光 合金 化 ”就 是 采用 送 粉 装置 将 添加 的 合金 粉末 直接 送 入 基 材 表面 的 激光 熔 池 
内 ， 使 添加 合金 元 素 和 激光 熔化 同步 完成 的 方法 。 

同步 送 粉 法 比较 适合 于 在 金属 表面 注入 TiC、WC 类 硬 质 粒子 ， 特 别 是 对 C0, 激光 反射 率 很 高 
的 馈 和 铝 合金 等 材料 进行 表面 硬 质粒 子 注 入 。 由 于 碳化 物 粒 子 对 C0, 激光 具有 和 较 高 的 吸收 率 ， 在 
送 粉 过 程 中 ， 较 低 的 激光 功率 的 照射 就 可 以 保证 合金 粉末 被 加 热 到 相当 高 的 温度 ， 这 些 炽热 的 碳 
化 物 粒子 有 助 于 促进 并 维持 基 材 表面 熔化 ， 完 成 基 材 的 合金 化 过 程 。 

(3) 气体 激光 合金 化 ” 它 是 指 将 基 材 置 于 适当 的 气体 中 ， 使 激光 辐 照 的 部 位 从 气体 中 吸收 碳 、 
氮 等 并 与 之 化 合 ， 实 现 表面 合金 化 的 方法 。 气 体 激 光合 金 化 通常 是 在 基 材 表面 熔融 的 条 件 下 进行 
的 ， 有 时 也 可 在 基 材 表面 仅 被 加 热 到 一 定 温度 而 不 使 其 熔化 的 条 件 下 进行 。 激 光 和 气体 合 金 化 的 典 
型 例子 就 是 詹 及 铁合金 的 渗 氮 ， 这 种 激光 渗 氮 法 可 在 极 短 的 时 间 内 (毫秒 级 ) 完成 ， 生 成 5 ~ 
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20um 厚 的 TiN 薄膜 ， 硬 度 超过 1000HV。 在 激光 气体 合金 化 中 ， 反 应 气体 可 通过 喷嘴 直接 吹 人 激 
光 辐 照 表 面 ， 也 可 将 基 材 置 人 反应 室内 ， 再 通 人 反应 性 气体 。 

2. 激光 合金 化 工艺 制订 的 一 般 原 则 
利用 激光 表面 合金 化 技术 可 在 一 些 表面 性 能 差 、 价 格 便宜 的 基体 材料 表面 得 到 耐 磨 、 耐 蚀 、 
耐 高 温 的 表面 合金 ， 改 变 材 料 表面 性 能 。 为 了 达到 预期 的 目的 ， 满 足 实际 生产 的 需要 ， 激 光合 金 
化 工艺 的 制订 普遍 应 遵循 以 下 原则 . 

1) 必须 考虑 到 合金 化 元 素 或 化 合 物 与 基体 金属 熔 体 间 相 互 作用 的 特性 ， 如 可 熔 解 性 、 形 成 化 
合 物 的 可 能 性 、 浸 润 性 、 线 膨胀 系数 及 比 体积 等 。 

2) 必须 考虑 激光 合金 化 后 的 合金 层 的 硬度 、 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 及 高 温 抗 氧化 能 力 等 性 能 ， 以 达 
到 预期 的 合金 化 强化 效果 。 
3) 必须 考虑 到 合金 化 后 合金 层 与 基体 的 结合 强度 ， 以 及 合金 层 的 脆性 、 抗 压 、 耐 弯曲 等 方面 
的 性 能 。 

3. 合金 层 质量 的 控制 

激光 表面 合金 化 层 质量 的 控制 包括 合金 化 层 中 合金 元 素 的 含量 (合金 化 程度 ) 的 控制 以 及 合 
金 化 层 裂纹 和 表面 不 平整 度 的 控制 等 。 

(1) 合金 化 成 分 均匀 性 的 控制 ”激光 合金 化 是 一 个 快速 加 热 和 族 固 的 过 程 ， 熔 池 的 寿命 很 短 
(<1s) ， 深 度 可 以 达到 几 个 毫米 。 而 金属 原子 在 液态 金属 中 的 扩散 系数 一 般 在 10” ~ 10 em/s， 按 
理论 计算 金属 原子 的 静态 扩散 距离 仅 可 达到 几 十 纳米 ， 所 以 在 熔 池 的 寿命 时 间 内 ， 表 面 合金 元 素 
的 扩散 范围 是 十 分 有 限 的 。 在 激光 合金 化 中 ， 原 子 浓 度 梯度 的 扩散 对 激光 合金 化 成 分 均匀 性 的 作 
用 是 很 小 的 ， 激 光合 金 化 成 分 的 均匀 化 主要 依赖 于 激光 熔 池 内 强烈 的 对 流 运 动 ， 而 激光 炊 池 内 的 
对 流 是 由 于 表面 张力 梯度 造成 的 。 在 激光 合金 化 过 程 中 ， 质 量 的 传递 主要 依靠 对 流 作 用 ， 扩 散 只 
能 使 溶质 局 部 区 域 成 分 均匀 ， 由 于 对 流传 质 的 作用 ， 激 光合 金 化 的 成 分 分 布 在 宏观 上 是 均匀 的 ， 
但 在 微观 区 域 ( 几 十 微米 ) 存在 成 分 的 起 伏 。 

影响 合金 化 程度 除 激 光 功 率 密度 和 光束 作用 时 间 等 工艺 参数 外 ， 粉 末 预 涂 层 厚度 也 是 一 个 重 
要 的 因素 。 在 激光 辐 照 过 程 中 ， 如 果 涂 敷 层 的 厚度 过 薄 ， 由 于 合金 粉末 的 喷 溅 烧 损 将 无 法 达到 合 
金 化 的 效果 ; 当 涂 甫 层 厚度 超过 一 定 值 后 ， 激 光 辐 照 的 能 量 将 大 部 分 被 涂 敷 层 吸收 ， 基 体 表层 难 
以 熔 解 ， 同 样 达 不 到 合金 化 的 目的 ， 所 以 对 于 激光 合金 化 选择 合适 的 涂 甫 层 厚度 也 是 很 重要 的 。 

(2) 合金 化 层 裂 纹 的 控制 ”在 激光 与 金属 表层 发 生 相 互 作用 ， 金 属 的 表层 的 温度 经 历 急 热 、 
急 冷 的 过 程 ， 使 得 与 基体 材料 在 热膨胀 系数 、 热 导 率 等 存在 很 大 差异 的 表面 合金 层 与 基体 之 间 存 
在 很 大 的 温度 梯度 ， 并 存在 较 大 的 内 应 力 ， 这 些 将 导致 裂纹 的 形 核 和 长 大 ， 造 成 表层 开裂 或 微观 
裂纹 。 

在 激光 合金 化 时 ， 涂 层 与 基体 对 激光 能 量 的 吸收 系数 a 和 热 导 率 A 的 差异 是 产生 热 应 力 的 主 
要 原因 之 一 。 一 方面 ， 吸 收 系数 的 差异 导致 涂 层 与 基体 对 和 人 射 光 能 量 的 不 同 ， 两 者 相差 越 大 ， 温 
度 差异 越 大 ， 越 容易 产生 裂纹 ; 另 一 方面 ， 热 导 率 人 影响 在 冷却 过 程 中 温度 梯度 的 大 小 ， 和 增 大 ， 
温度 梯度 减 小 ， 当 合金 化 表层 的 和 与 基体 材料 的 和 A 差别 较 大 时 ， 在 合金 化 层 中 的 过 渡 区 将 出 现 温 
度 梯 度 的 突变 ， 这 就 为 裂纹 的 形成 提供 了 条 件 。 为 了 减少 激光 合金 化 表层 裂纹 产生 的 几率 ， 可 以 
通过 调整 合金 成 分 ， 选 择 吸收 系数 a 及 热 导 率 入 等 物理 系数 差异 较 小 的 基体 金属 与 合金 化 金属 进 
行 合金 化 处 理 。 但 是 ， 有 时 这 些 方法 并 非 均 行 之 有 效 ， 原 因 在 于 产生 裂纹 形 核 与 扩展 的 根源 还 在 
于 激光 快速 加 热 的 特征 。 

从 预防 开裂 和 裂纹 形 核 的 角度 出 发 ， 激 光合 金 化 技术 的 应 用 实际 上 受到 了 合金 材料 的 物理 性 
能 的 限制 ， 并 非 任 何 材料 都 适合 于 激光 合金 化 技术 的 工业 应 用 。 

(3) 合金 化 表层 不 平整 度 的 控制 ”合金 化 过 程 是 在 基 材 熔化 的 状态 下 进行 的 ， 由 于 激光 束 能 
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量 分 布 的 不 均匀 ， 激 光 熔 池 中 产生 了 温度 梯度 和 重力 梯度 ， 尤 其 是 由 于 温度 梯度 而 形成 的 表面 张 
力 梯度 引起 了 熔 池 的 抄 拌 ， 激 光束 移动 时 熔 池 前 沿 熔 融 金属 沿 着 中 心 凹 陷 区 向 后 流 劲 ， 进 行 对 流 
传 质 ， 造 成 液态 金属 的 外 溢 现 象 ， 从 而 当 熔 池 迅速 凝 固 后 留 下 了 不 平整 表面 。 

为 了 减少 和 消除 激光 合金 化 后 表面 不 平整 度 ， 可 采取 如 下 主要 方法 : 

1) 通过 改进 入 射 光束 的 模式 ， 如 采用 矩形 光斑 控制 光束 截面 的 能 量 分 布 ， 以 降低 熔化 区 中 的 
温度 梯度 。 

2) 采用 振荡 光束 ， 由 于 熔 池 表面 温度 最 高 点 来 回 迅速 变 化 ， 使 液体 的 每 个 增 量 的 表面 温度 趋 
于 一 致 。 

3) 采用 大 功率 激光 进行 合金 化 ， 一 方面 ， 在 获得 较 深 的 合金 化 层 的 情况 下 ， 通 过 后 续 研 磨 消 
除 粗糙 的 波纹 表面 ; 另 一 方面 ， 由 于 在 形成 不 同 的 熔化 区 深度 下 存在 一 个 产生 波纹 表面 的 临界 激 
光 扫 描 速 度 v.， 可 以 在 合金 化 时 采用 大 功率 光束 照射 时 采用 超过 临界 扫描 速度 vw 的 扫描 速度 ， 就 
可 避免 波纹 状 表 面 的 产生 。 

合金 化 表面 不 平整 与 基体 材质 也 有 很 大 关系 。 如 灰 铸 铁 和 球墨 铸铁 相 比 ， 灰 铸铁 因 其 内 部 的 
片 状 石墨 分 布 不 均匀 ， 合 金 化 后 片 状 石墨 中 含 的 气体 夹杂 剧烈 集中 析出 ， 且 易 聚 合成 大 孔洞 ， 易 
造成 表面 层 不 平整 。 

预 涂 层 中 粘 接 剂 的 选择 也 直接 影响 合金 化 表层 的 质量 。 激 光 辐 照 时 ， 有 的 粘 接 剂 剧烈 燃烧 形 
成 固形 物 ， 以 烟 雾 形式 从 激光 作用 区 进出 ， 这 种 燃烧 不 仅 带 走 一 些 合 金粉 未 ， 还 造成 了 熔 池 深度 
的 波动 和 熔 池 的 搅拌 ， 从 而 当 炊 池 迅 速 凝 回 后 也 留 下 了 不 平整 表面 。 

激光 表面 合金 化 层 与 基体 之 间 为 冶金 结合 ， 具 有 很 强 的 结合 力 ， 其 工艺 的 最 大 特点 是 仅 在 熔 
化 区 和 很 小 的 热 影 响 区 发 生成 分 处 理 及 组 织 和 性 能 的 变化 ， 对 基体 的 热效应 可 减 小 到 很 低 的 程度 ， 
引起 的 变形 也 极 小 。 它 既 可 以 满足 表面 的 使 用 要 求 ， 又 不 降低 材料 的 整体 特性 。 由 于 合金 元 素 是 
完全 溶解 于 表层 内 ， 因 而 获得 的 薄 层 成 分 处 理 是 很 均匀 的 ， 对 开裂 和 剥落 等 倾向 不 敏感 。 此 外 ， 
所 用 的 激光 功率 密度 很 高 (大 于 10 Wem  ) ， 熔 化 层 深 度 由 激光 功率 和 照射 时 间 来 控制 。 由 于 冷 
却 速度 高 ， 所 以 使 得 偏 析 最 小 ， 并 可 显著 细 化 唱 粒 。 


4.4.4 激光 表面 非 晶 化 


激光 非 晶 化 〈Laser Glazing) 是 指 通过 激光 照射 材料 ， 使 材料 表层 快速 熔化 ， 将 液体 以 大 于 一 
定 的 临界 冷却 速度 急 冷 到 低 于 某 一 特征 温度 ， 以 抑制 晶体 形 核 和 生长 ， 将 材料 液态 时 各 向 同性 保 
持 到 固态 ， 最 终 得 到 非 晶 态 固体 。 
4.4.4.1 非 晶 态 金属 的 结构 、 性 质 

非 晶 态 金属 常 称 为 金属 玻璃 (Metallic glasses) 。 非 晶 态 物质 是 一 种 新 的 、 特 殊 的 物质 状态 。 它 
基本 的 特征 是 : 不 具有 长 程 有 序 的 晶体 结构 ， 具 有 高 达 10™Pa . s 以 上 的 动力 粘度 ， 在 某 一 窄 的 温 
度 区 域内 能 够 发 生 明 显 的 结构 相 变 。 由 于 非 晶 态 金属 在 原子 排 布 上 完全 不 同 于 结晶 态 金属 ， 微 观 
结构 决定 了 它 具 有 一 系列 新 的 特点 ， 其 优异 的 电磁 性 、 化 学 和 力学 性 能 日 益 受 到 普遍 关注 ， 获 得 
了 广泛 的 应 用 ， 因 而 非 晶 态 金属 的 发 现 被 认为 是 金属 材料 科学 中 的 一 次 革命 。 

1. 结构 特点 

材料 的 性 能 归根 结 底 是 由 它 的 微观 结构 决定 的 。 而 结构 又 依赖 于 组 成 材料 的 各 元 素 原 子 的 电 
子 状态 和 分 布 ， 原子 结 构 (分 布 ) 的 变化 即 结构 弛 豫 ， 严 重 影 响 非 晶 态 金 属 的 性 能 。 非 晶 态 结构 
的 主要 特点 如 下 : 

1) 结构 长 得 无 序 。 唱 体 结构 的 根本 特点 是 它 的 点 阵 周期 性 。 在 非 晶 态 金属 中 ， 这 种 点 阵 周期 
性 消失 了 ，,， 像 “ 格 点 ”、“ 格 常数 ”"、“ 晶 粒 ” 等 概念 在 这 里 失去 了 固有 的 意义 。 

2) 短程 有 8 序 。 同 晶 态 合金 相 比 ， 非 晶 态 合金 的 最 近邻 原子 间距 与 晶 态 的 差别 其 小 ， 配 位 数 也 
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相近 。 但 是 ， 
程 有 序 和 拓扑 短程 有 序 。 当 某 一 合 4 
有 序 ; 而 拓扑 短程 有 序 指 的 是 非 唱 态 

3) 非 品 态 与 液态 金属 的 结构 有 差异 。 非 品 态 金 
序 ， 但 他 们 的 结构 存在 本 质 上 的 差别 。 非 唱 态 金 
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在 次 近邻 原子 的 关系 上 就 可 能 相差 很 大 。 这 种 短程 有 序 通 常 可 分 为 两 种 ， 即 化 学 短 
全 元 素 原 子 周 围 的 化 学 组 分 与 其 平均 值 不 相同 时 即 为 化 学 短程 
属 元 素 的 局 域 结构 的 短程 有 序 。 

属 和 接近 燃点 的 液态 金属 虽然 都 表现 出 短程 有 
属 的 径 向 分 布 函数 RDF (Radial Distribution Func- 
tion ) 和 双 体 相关 函数 g (r) (Pair Correlation Function) 曲线 的 第 二 峰 明 显 地 分 裂 成 两 个 

















严 峰 ， 而 





严 稳 态 结构 。 在 一 定 的 条 件 下 比如 高 温 、 强 冲击 作用 ) 会 向 更 稳 





在 液态 金属 (接近 熔点 ) 不 发 生 分 裂 。 
4) 非 晶 态 金 属 的 组 织 结 构 在 宏观 上 是 均匀 和 各 向 同性 的 。 
5) 非 品 态 金属 结构 是 一 种 3 

定 的 状态 唱 态 转变 而 变 成 普通 唱 态 金 








2. 性 能 特点 


非 品 态 金 属 的 微观 结构 特点 决定 着 宏观 性 能 不 同 于 唱 态 金属 。 它 具有 优异 的 软 磁 性 能 、 





[全 已 各 


属 。 我 们 把 这 一 转变 过 程 称 为 “ 品 化 ”。 





力学 











性 能 、 化 学 性 能 和 电学 性 能 等 。 迄 今 为 止 ， 研 究 最 多 、 了 
用 作 结 构 材 料 也 已 经 形成 规模 和 应 用 (包括 用 快 津 工艺 
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最 大 、 应 用 最 广 的 是 非 晶 态 软 磁 合 金 ， 


关 作 的 微 晶 和 纳米 晶 材料 ) 。 俊 化 剂 材 料 目 































































































前 也 得 到 了 实用 化 发 展 。 非 晶 态 合金 的 主要 的 性 能 特征 见 表 4. 4-8。 
表 4.4-8 非 晶 态 合金 的 特征 
特 征 非 唱 态 特 点 
强度 比 一 般 金 属 高 ， 接 近 晶 须 2000 ~5000MPa 
硬度 600 ~ 1200HV 
弹性 比 晶 态 合金 低 30% ~40% ， 滞 弹性 很 大 
力学 性 能 加 工人 硬化 几乎 没有 
加 工 性 冷 压 延性 达 30% 
耐 疲劳 性 较 晶 体 金 属 差 
闭 性 大 
导 磁 性 与 Super-Malloy 相当 
二 全 已 
人 磁 臻 伸缩 与 晶体 金属 相同 
电学 性 能 电阻 为 晶 态 的 2 ~5 倍 
这 时 二 温度 变化 电阻 温度 系数 值 约 1% 
村 密度 比 唱 体 金属 约 小 1% 
其 他 
耐 腐蚀 性 比 不 锈 钢 高 
4.4.4.2 激光 表面 非 晶 化 处 理 的 特点 
目前 制备 非 晶 合 金 最 主要 的 方法 是 采用 液态 急 冷 法 ， 其 中 最 常用 的 有 单 辊 冷却 法 和 双 辊 压延 








法 。 单 辊 冷却 法 是 利用 被 熔化 的 金属 通过 一 个 喷嘴 喷射 到 一 个 高 速 旋转 的 金 





度 为 15 ~40hm、 宽 度 为 5 ~ 100mm 可 控 的 非 晶 态 薄 带 ， 制 


二 由 
让 











属 辊 上 ， 直 接 形成 厚 
速度 为 15 ~ 35m/s。 液 体 金属 急 冷 时 








的 导热 必须 通过 接触 面 ， 表面 上 不 可 避免 地 存在 不 利于 导热 的 氧化 膜 及 吸附 气体 ， 冷 却 速 度 能 达 





到 10' ~ 10"K《s。 由 于 纯 金 属 元 素 形 核 、 生 长 速度 较 快 ， 对 了 

















E 晶 化 冷却 速度 要 求 非常 高 ， 用 急 冷 法 


很 难得 到 纯 金 属 非 品 。 
激光 表面 非 晶 化 使 用 高 能 量 密度 的 激光 脉冲 将 金属 表面 瞬时 加 热 至 液态 ， 激 光 脉 冲 停止 后 液 
态 表 面向 仍 处 于 冷 态 的 基体 深 处 迅速 导热 ， 因 其 间 没 有 氧化 膜 存 在 ， 可 以 达到 很 高 的 冷却 速度 

















(102 ~ 10°K/s) 。 用 纳 秒 级 的 激光 脉冲 可 以 得 到 10?K/s 的 冷却 速度 ， 比 超 急 冷 法 还 要 高 几 个 数量 


人 台 已 忆 
He 


级 ， 可 以 得 到 纯 金 属 的 非 晶 态 。 利 用 激光 非 晶 化 ， 虽 不 








几 十 埃 的 薄 层 处 理 成 非 晶 态 ， 
已 成 为 研究 非 蝇 金属 的 有 效 手段 和 探索 材料 表面 改 性 的 重要 





备 方法 的 优 缺 点 比较 。 


串 成 薄膜 式 非 晶 金 
对 提高 零件 的 耐 蚀 性 能 及 耐 磨 性 能 有 很 大 的 意义 。 激 光 表 面 非 





属 ， 却 能 将 零件 表面 
品 化 
属 制 














方法 。 表 4. 4-9 列 出 了 两 种 非 晶 金 
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表 4.4-9 两 种 非 晶 金 属 制备 方法 的 比较 
方法 优 点 缺 
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2) 一 次 可 生产 较 宽 的 薄 带 非 晶 合 4 








Ni 


1) 生产 效率 高 1) 冷却 速度 低 (105 ~10’K/s) 
2) 只 能 生产 薄 带 非 晶 合金 ， 限 制 了 其 使 用 范围 

































































1) 冷却 速度 高 (102 ~ 103KAs) 更 
1) 激光 一 次 扫描 制造 的 非 品 合金 金属 的 宽度 不 能 过 宽 
激光 法 | 2) 金属 工件 表面 的 非 晶 层 可 控制 0 Ra ee 
~BE Se 儿 虽 开国 但 
3) 能 使 纯 金属 元 素 获得 非 品 








4.4.4.3 激光 表面 非 晶 化 的 原理 
制备 非 晶 态 金属 的 一 般 原 理 如 下 : 

















1) 使 液态 金属 以 大 于 临界 冷却 速度 急速 冷却 ， 使 得 结晶 过 程 受 阻 而 形成 非 晶 态 。 

















2) 将 这 种 热力 学 上 的 亚 稳 态 保存 下 来 ， 冷 却 到 玻璃 转变 温度 以 下 而 不 向 晶 态 转变 。 
由 于 YAG 激光 波长 比 CO, 激光 波长 小 一 个 数量 级 ， 所 以 在 相同 条 件 下 ，YAG 激光 比 C0, 激光 








容易 形成 非 晶 态 〈 即 短程 有 序 ) 。 
在 激光 加 热 材料 表面 形成 的 炊 体 经 快速 冷却 凝固 后 ， 材 料 的 组 织 结 

















学 和 动力 学 条 件 。 从 热力 学 角度 来 看 ， 只 有 当 过 冷 熔 体 的 温度 低 于 晶 化 温度 7, 时 ， 非 晶 态 的 自由 








能 最 低 ， 此 时 原子 根本 来 不 及 进行 长 距离 的 扩散 ， 液 相 一 固 相 的 转变 只 


变 ， 这 种 情况 最 可 能 形成 非 晶 ， 故 将 7, 也 称 为 熔 体 的 非 晶 化 温度 。 实 际 上 ， 炊 体 的 凝固 温 


构 取 决 于 凝固 过 程 的 热力 








能 是 无 扩散 或 无 分 离 的 转 

















度 与 冷 


却 速度 有 关 ， 当 冷却 速度 较 低 时 ， 熔 体 的 过 冷 度 小 ， 原 子 有 足够 的 扩散 能 力 ， 因 而 实际 结晶 温度 





7, 远 高 于 7,， 此 时 将 获得 稳定 相 的 晶体 。 当 冷却 速度 很 高 时 ， 凝 固 在 7, 





附近 发 生 ， 此 时 与 非 晶 态 


共存 的 是 单 相 微 晶 ， 微 晶 可 以 在 液 - 固 界面 前 沿 的 过 冷 熔 体 中 自发 形 核 生 长 ， 也 可 在 基体 晶体 上 外 








延 形 核 生长 。 当 合金 是 过 共 晶 成 分 ,在 7, 附近 凝固 时 ， 与 形 











成 非 晶 的 竞争 相 不 是 平衡 相 ， 而 是 共 晶 组 织 。 形 成 共 晶 的 必要 
条 件 是 必须 在 成 分 均匀 的 熔 体 中 ， 通 过 扩散 再 分 布 来 完成 生成 
共 晶 组 成 相 的 重 构 ， 这 就 是 结晶 动力 学 障碍 ， 使 深 共 晶 成 分 的 
合金 ， 容 易 形 成 非 晶 态 。 因 此 ， 激 光 表面 非 晶 化 时 ， 其 热力 学 
判断 的 温度 应 该 是 7./7,。 

实际 上 ， 熔 体 合金 急 冷 时 形成 非 晶 更 为 合理 的 判 据 应 从 形 
核 动力 学 方面 考虑 ， 要 求 在 冷凝 过 程 有 较 低 的 固 -, 液 界面 移动 
速度 ”和 足够 快 的 热量 扩散 速度 ， 以 抑制 液体 的 形 核 和 生 









































-熔点 








长 。 当 w > 时 ,凝固 过 程 主要 是 受热 流 控 制 ， 过 冷 度 较 小 ， 








晶体 








很 难得 到 非 晶 ; 当 w < vw, 时 ,凝固 过 程 受 固 一 液 界面 的 移动 
控制 ， 过 冷 度 很 大 ， 易 形成 非 晶 。 晶 体形 成 的 温度 与 时 间 的 转 
变 曲线 (TTT 曲线 ) 如 图 4.4-19 所 示 ， 只 有 在 曲线 左 侧 范围 
内 冷却 才能 形成 非 晶 态 ， 这 个 冷却 速度 称 为 临界 冷却 速度 。 不 
































时 间 


图 4.4-19 品 体 形成 的 温度 与 


时 间 的 转变 曲线 


同 成 分 的 非 晶 态 金 属 的 临界 冷却 速度 民 . 可 在 10” ~10 K/s 数量 级 之 内 变化 ， 且 多 数 非 唱 态 合金 可 
在 10” ~10°K/s 的 冷却 速度 下 获得 。 几 种 金属 及 合金 的 临界 冷却 速度 列 于 表 4. 4-10。 











表 4.4-10 几 种 金属 及 合金 的 临界 冷却 速度 











材 料 纯 铝 钢 Fe83B27 Fe40Ni40P14B6 Cu50Zr50 Ni60Nb40 





临界 冷却 速度 / (KK/s) > 1010 108 105 105 ~ 105 





104 102 





注 : 表 中 材料 牌号 中 的 数值 为 组 分 的 质量 分 数 。 


脉冲 激光 与 连续 激光 形成 非 晶 的 原理 是 相同 的 。 当 短 或 超 短 激 光 脉 冲 (10“ ~10…s) 作用 在 
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金属 表面 时 ， 迅 速 使 金属 表面 燃 化 ， 在 金属 薄 层 内 ( <10“m) 形成 过 热度 很 高 的 燃 体 。 同 时 在 热 
量 尚未 传 给 冷 基 体 的 条 件 下 ， 熔 体 与 相 邻 基体 之 间 保 持 了 很 大 的 温度 梯度 ， 从 而 实现 了 熔 体 的 超 
快速 冷却 ， 使 熔 体 过 冷 至 其 晶 化 温度 7 以 下 ， 在 金属 表面 形成 非 晶 。 用 大 功率 激光 作用 在 金属 表 
面 极 短 的 时 间 ( <10…s) ， 同 样 会 使 熔 体 过 冷 至 7, 以 下 ， 形 成 非 晶 。 

4.4.4.4 激光 表面 非 晶 化 工艺 及 影响 因素 

1. 工艺 参数 的 选择 

脉冲 激光 表面 非 晶 化 常 采用 YAG 激光 器 ， 连 续 激光 表面 非 晶 化 则 常用 CO, 激光 器 。 为 了 在 钢 
铁 和 镍 基 合 金 等 材料 上 形成 非 晶 临界 冷却 速度 很 高 的 表面 非 晶 层 ， 可 以 在 激光 非 晶 化 处 理 前 对 基 
体 金属 材料 表面 进行 预 处 理 。 预 处 理 方法 包括 激光 合金 化 、 电 镀 或 气相 沉积 、 烙 接 或 等 离子 喷涂 等 。 

激光 非 晶 化 工艺 参数 主要 取决 于 被 处 理 材 料 的 特性 。 对 容易 形成 非 晶 的 金属 材料 而 言 ， 形 成 
非 晶 的 工艺 参数 如 下 : 

1) 脉冲 激光 表面 非 晶 化 能 量 密度 一 般 为 1 ~ 10Jvem: ， 脉 冲 宽度 一 般 为 10 ~10-"s (激光 作 
用 时 间 )。1979 年 ，R. Tsu 等 采用 4 倍 频 的 Nd: YAG 激光 器 ， 选 用 波长 为 0.265um， 脉 冲 宽度 为 
10us， 第 一 次 在 单 晶 硅 上 得 到 几 十 纳米 厚 的 非 晶体 ; 1980 年 P. Mazzoldi 使 用 红宝石 激光 器 ， 选 用 
波长 为 0.69um， 脉 冲 宽度 为 13ns， 在 纯 铝 上 得 到 非 晶体 。 

2) 连续 激光 表面 非 晶 化 的 功率 密度 > 10'Wvem ， 扫 描 速 度 为 1 ~ 10m/s。1981 年 
H. W. Bergmann 使 用 3kW 连续 CO, 激光器， 选用 光斑 直径 为 0. 5mm， 扫 描 速 度 为 20cm/s， 进 行 了 
莱 氏 体 工 具 钢 (w (C) =2.1%, w (Cr) =12%) 上 40pm 厚 的 FeB 合金 喷涂 层 的 激光 非 晶 化 ， 
得 到 了 非 晶 区 ， 非 晶 区 的 硬度 为 1700HV， 远 远大 于 唱 区 的 420HV。 

高 的 能 量 密度 或 功率 密度 的 主要 作用 是 使 金属 表面 形成 过 热度 很 高 的 熔 体 (但 应 避免 金属 表 
面 汽化 并 形成 等 离子 体 ) ， 使 熔 体 与 相 邻 基体 间 保 持 极 大 的 温度 梯度 。 而 激光 脉冲 宽度 或 扫描 速度 
oj 则 可 控制 热量 转移 的 速度 ww， 当 ~w <<w 时 ,凝固 过 程 受 界面 移动 控制 ， 过 冷 度 大 ， 易 形成 非 晶 。 

2. 影响 激光 表面 非 晶 化 的 因素 

(1) 合金 成 分 不 均匀 性 的 影响 “激光 表面 非 晶 化 时 ， 熔 池内 合金 在 激光 照射 时 的 均匀 化 程度 
将 影响 非 晶 化 的 效果 。 在 激光 照射 功率 不 变 的 情况 下 ， 扫 描 速 度 的 提高 或 照射 时 间 的 缩短 ， 使 得 
熔 池 寿命 缩短 ， 即 减少 了 炊 池 内 合金 的 均匀 化 时 间 。 当 熔 池 的 寿命 短 到 其 合金 成 分 不 能 均匀 化 时 ， 
造成 熔 池 内 各 微小 体积 元 之 间 的 成 分 出 现 不 同 ， 甚 至 可 能 还 会 保留 未 熔 的 原始 晶体 。 熔 池 成 分 的 
不 均匀 ， 导 致 热力 学 参数 也 不 同 ， 处 于 共 晶 点 的 成 分 形成 非 晶 的 能 力 最 大 。 因 此 ， 成 分 不 均匀 的 
燃 体 过 冷 到 晶 化 温度 以 下 时 ， 人 偏离 共 唱 成 分 的 微小 区 域 ， 由 于 非 晶 形成 能 力 差 ， 可 能 形成 晶 相 。 
这 些 晶体 又 可 成 为 相 邻 体积 元 的 “杂质 ”而 满足 相 邻 微 区 非 均 匀 形 核 的 条 件 ， 成 为 其 形 核 核心 ， 
从 而 降低 了 相 邻 区 域 形 成 非 晶 的 能 

在 高 的 冷却 速度 情况 下 ， 液 - 固 界 面 动力 学 主要 受 成 分 扩散 控制 的 ， 熔 池 内 合金 成 分 的 不 均匀 
将 有 利于 扩散 和 形 核 所 需 的 成 分 起 伏 ， 帮 助 晶 体 的 形 核 和 长 大 ， 降 低 了 非 晶 的 形成 能 

因此 ， 激 光 非 晶 化 应 该 在 保证 炊 池 内 原始 晶体 的 熔化 且 成 分 均匀 化 的 前 提 条 件 下 ， 实 现 高 速 
冷却 ， 才 能 达到 良好 的 非 晶 化 效果 。 

(2) 晶 态 基体 和 熔 池 中 未 熔 晶 体 的 影响 “在 激光 非 晶 化 过 程 中 ， 晶 态 基体 和 熔 池 中 未 燃 晶 体 
为 相 邻 过 冷 熔 体 提供 了 非 均 匀 形 核 甚至 晶体 外 延生 长 的 条 件 。 同 时 ， 它 也 提高 了 熔 体 形成 非 晶 所 
需 的 临界 冷却 速度 ， 对 激光 表面 非 晶 化 十 分 不 利 。 

大 量 研究 结 果 显 示 : 在 激光 表面 非 晶 化 时 ， 表 层 非 晶 层 的 厚度 一 般 远 远 小 于 燃 层 厚度 。 这 也 
说 明了 唱 态 的 基体 对 过 冷 熔 体形 成 非 晶 的 不 利 。 
4.4.4.5 激光 表面 非 晶 化 的 工艺 参数 
已 成 功 获 得 金属 非 晶 表 面 的 激光 工艺 参数 列表 4. 4-11 。 
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表 4.4-11 激光 表面 非 晶 化 工艺 参数 举例 















































合 金 下 ” 艺 
Au-Si YAG 脉冲 激光 : 脉冲 宽度 30ns， 冷 却 速度 100KAs 
I 脉冲 宽度 30ns 的 Nd: YAG 激光 +500W 的 连续 C0, 激光， 扫描 速度 80 ~ 560mm/s， 搭 接 

移动 距离 50 ~ 150pm 
Fe40Ni40P12B6 2kW 连续 C0, 激光 ， 光 斑 直 径 0. 8mm， 扫 描 速 度 200 ~2800mm/s 

Ni-Nb 脉冲 宽度 30ps 的 YAG 激光 ， 能 量 密度 1J/em? 

Pd-Cu-Si 连续 C0, 激光 ， 功 率 300 ~500W， 扫 描 速度 100 ~ 800mm/s 

Fe40Ni36Si8B14V2 功率 4~7kW 的 C0, 激光 ， 光 斑 直 径 1. 5mm， 扫 描 速度 130 ~280mm/s 











4.4.5 ”激光 冲击 硬化 


当 作 用 在 金属 材料 上 的 短 脉冲 〈 几 到 几 十 纳 秒 ) 激光 功率 密度 大 于 10”W/cm 时 ， 材 料 表面 吸 
收 层 吸收 激光 能 量 而 产生 等 离子 体 ， 在 激光 辐 照 的 持续 时 间 内 ， 等 离子 体 层 厚度 增加 ， 密 度 增 大 ， 
温度 上 升 ， 产 生 高 温 ( > 10000K) 、 高 压 ( > 1GPa) 等 离子 体 ， 该 等 离子 体 受 到 约束 层 的 约束 时 
产生 高 强度 压力 冲击 波 〈 剖 击 波 的 峰值 压力 可 以 达到 10GPa) ， 作 用 于 材料 表面 并 向 材料 内 部 传 
播 。 当 冲击 强度 超过 材料 的 动态 屈服 强度 时 ， 就 在 靶 表 层 形成 一 个 塑性 变形 层 ， 在 冲击 波 造成 的 
塑性 层 中 存在 着 残余 压 应 力 ， 其 位 错 密度 显著 增高 ， 材 料 的 表层 就 产生 应 变 硬化 。 由 于 材料 疲劳 
破坏 主要 是 拉 应 力 的 存在 ,在 材料 表面 存在 的 残余 压 应 力 可 以 平衡 材料 使 用 过 程 中 的 拉 应 力 ， 从 
而 延缓 了 疲劳 裂纹 的 萌生 及 扩展 速度 。 由 于 位 错 密 度 的 增高 ， 使 材料 屈服 强度 提高 ， 并 阻碍 了 位 
错 的 运动 ， 从 而 增 大 了 裂纹 产生 的 阻力 。 正 是 由 于 残余 压 应 力 、 高 密度 位 错 这 些 因素 的 综合 作用 ， 
使 材料 的 抗 疲劳 寿命 得 到 了 延长 。 这 种 新 型 的 表面 强化 技术 就 是 激光 冲击 处 理 (Laser shock pro- 
cessing) ， 由 于 其 强化 原理 类 似 喷 丸 ， 因 此 也 称 作 激 光 喷 丸 (laser shock peening)。 在 此 冲击 波 的 作 
用 下 ， 材 料 的 力学 性 能 得 到 明显 的 改善 。 
4.4.5.1 激光 冲击 硬化 的 特点 

激光 冲击 硬化 处 理 具有 以 下 独特 的 优点 : 

1) 激光 源 为 高 功率 脉冲 激光 。 

2) 激光 冲击 人 硬化 处 理 的 能 量 源 是 由 激光 诱导 的 冲击 波 ， 基 于 冲击 波 效 应 。 

3) 由 于 激光 冲击 硬化 处 理 基 于 光 力 学 效应 ， 不 存在 热 影响 区 ， 故 可 实现 重合 处 理 。 

4) 可 对 相 变 强化 效果 不 显著 的 材料 ( 如 铝 等 )， 进 行 有 效 强 化 处 理 。 

5) 由 于 不 存在 热 影响 区 ， 可 对 一 些 大 型 金属 件 在 热处理 后 存在 的 局 部 硬度 达 不 到 要 求 的 “ 软 
点 ”区 域 进行 有 效 的 修补 硬化 处 理 。 

6) 对 表面 粗糙 度 值 影响 小 。 

与 传统 的 强化 工艺 ， 如 喷 丸 强化 、 锻 打 相 比 ， 激 光 冲 击 强 化 是 一 种 洁净 、 无 公害 的 处 理 方法 。 
由 于 激光 冲击 处 理 的 柔性 较 强 ， 因 此 可 处 理工 件 的 圆 角 、 拐 角 等 应 力 集中 部 位 。 
4.4.5.2 激光 冲击 硬化 处 理 的 模型 

激光 冲击 硬化 可 分 为 有 约束 层 (confined-plasma) 和 无 约束 层 〈direct ablation) 两 种 类 型 。 有 
约束 层 时 的 模型 如 图 4.4-20 所 示 。 激 光束 透 过 水 或 玻璃 被 吸收 层 吸 收 ， 吸 收 层 部 分 汽化 形成 等 离 
子 体 ， 由 于 等 离子 体 被 约束 在 约束 层 和 试 样 之 间 ， 根 据 理 想 气体 的 状态 方程 ， 在 有 约束 层 时 可 以 
比 无 约束 层 时 获得 更 高 的 冲击 波峰 压 ， 在 约束 方式 下 可 获得 的 冲击 压力 是 直接 冲击 的 3 ~ 10 倍 ， 
同时 在 有 约束 层 时 ， 冲 击 波 持续 时 间 为 无 约束 层 时 的 2 ~3 倍 。 目 前 的 激光 冲击 硬化 大 都 采用 有 约 
束 层 方法 。 
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在 冲击 硬化 处 理 时 ， 在 材料 表面 预制 吸收 层 〈 涂 层 ) ， 其 作用 在 
于 吸收 激光 的 能 量 产生 等 离子 体 ， 并 防止 材料 表面 的 熔化 和 汽化 ， 因 
此 吸收 层 必 须 采 用 低热 导 率 和 低 汽 化 热 的 材料 ， 增 加 自身 吸 热 并 减少 
对 基体 材料 的 热传导 。 目 前 较 有 效 的 表面 涂 层 材料 有 铝 、 锌 、 铝 及 黑 1 
漆 等 。 

约束 层 是 覆盖 在 吸收 层 的 表面 对 激光 透明 的 材料 ， 它 的 目的 在 于 
限制 基体 汽化 ， 提 高 脉冲 压力 ， 延 长 作用 时 间 。 在 激光 冲击 硬化 处 理 
























































激光 束 


4 


过 程 中 ， 约 束 层 是 决定 约束 方式 的 主要 因素 ， 目 前 约束 层 使 用 的 主要 。 图 4 4 名 束 方 式 下 的 





有 固态 介质 和 液态 介质 。 国 态 介 质 主要 分 为 硬 介质 和 软 介质 两 类 。 硬 
介质 为 光学 玻璃 等 ， 其 对 激光 有 很 好 的 透 过 率 ， 激 光 能 量 的 损失 较 
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激光 冲击 几何 模型 


黑色 涂 层 2 一 透镜 3 一 透明 














少 ， 它 主要 的 缺点 是 只 适合 对 平面 的 表面 硬化 ， 且 冲击 时 要 产生 爆破 ”的 约束 层 4 一 被 处 理工 件 











碎片 ， 难 于 防护 和 清理 。 软 介质 对 非 平面 表面 的 冲击 处 理 ， 可 以 保证 


























与 基体 材料 的 良好 贴 合 ， 但 软 介 质 材 料 (有 机 材料 ) 对 红外 激光 吸收 率 较 高 ， 能 量 损失 较 大 。 液 
态 介质 水 是 最 经 济 的 约束 介质 。 使 用 水 作为 约束 介质 必须 考虑 与 激光 波长 的 匹配 。 接 近 红 外 波段 
的 长 波长 ， 激 光 很 容易 被 水 吸收 ， 而 紫外 激光 又 容易 致使 水 击 穿 ， 从 而 达 不 到 约束 层 的 作用 。 常 
用 的 铭 玻 璃 激光 器 、YAG 激光 器 输出 的 波长 为 1.06um、 脉 冲 宽度 为 10 ~ 50ns 脉冲 激光 可 采用 水 
作为 约束 层 ， 但 倍 频 Nd: YAG 激光 更 适合 。 水 约束 分 为 静水 和 流水 约束 两 种 方式 ， 静水 ( 见 图 




















4.4-21c) 在 吸收 层 汽 化 过 程 中 容易 受到 污染 ， 并 且 冲 击 波 会 使 水 表面 波 









































动 ， 影 响 下 一 冲击 工艺 。 











流水 ( 见 图 4.4-21e) 在 精确 处 理 中 要 获得 平整 的 介面 需要 时 间 ， 因 而 激光 冲击 频率 就 不 可 能 很 
高 。 于 是 ， 产 生 了 静水 和 流水 的 中 间 形 式 。 图 4. 4-21d 所 示 为 将 工件 置 于 水 中 ， 激 光 从 侧面 窗口 进 


























入 ,水 箱 可 以 使 用 流水 冲 掉 处 理 部 位 污染 的 水 ， 以 免 影响 下 一 工序 。 水 逢 
所 不 同 。 有 研究 表明 : 获得 同样 表面 残余 应 力 极 值 (350MPa) ， 以 水 作 约 



































[光学 玻璃 的 作用 效果 有 
束 层 时 需 4GW/cm? 的 功 








率 密 度 ， 相 当 于 以 玻璃 作 约束 层 所 需 1.7GW/cm 的 功率 密度 。 最 优 冲 击 压力 值 为 2.5GPa， 超 过 这 








一 数值 时 ， 表 面 残 余 应 力 饱 和 及 表面 波 的 影响 导致 应 力 值 降低 。 若 不 使 月 























属 试 件 自身 产生 等 离子 体 ， 则 冲击 后 的 热效应 比较 明显 ， 容 易 导 致 产生 一 
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a) b) 9) d) 














图 4.4-21 常用 激光 冲击 处 理 的 约束 模式 
1 一 强 脉 冲 激光 ”2 一 聚焦 透镜 3 一 约束 层 4 一 吸收 层 5 一 金属 丢 材 6 一 
4. 4. 5.3 激光 冲击 硬化 对 材料 力学 性 能 的 影响 
激光 冲击 硬化 可 显著 地 提高 材料 的 硬度 。 硬 度 提高 的 机 理 主要 有 三 方 
1) 在 处 理 后 的 材料 表面 中 存在 的 高 密度 位 错 是 硬度 提高 的 主要 原因 。 





























约束 层 和 吸收 层 ， 由 人 金 
个 拉 应 力 区 。 





水 箱 7 一 喷头 


面 : 


2) 冲击 后 位 相 的 转变 (对 各 种 铁 基 合金 )， 如 ya 相 的 转变 ， 也 是 材料 硬度 提高 的 一 个 原 
因 。M. Hallouin 对 不 锈 钢 激光 冲击 处 理 后 发 现 ， 马 氏 体 的 转变 使 表面 硬度 提高 150% ~200% 。 














3) 冲击 处 理 后 材料 结构 的 改变 ， 如 缠 结 等 也 能 极 大 地 提高 表面 硬度 。 














位 相 和 材料 结构 改变 需要 高 的 冲击 波峰 压 和 冲击 波 持续 时 间 ， 冲 击 波峰 压 对 位 错 的 数量 有 很 
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影响 ， 同 时 位 错 的 排列 与 冲击 波 持续 时 间 有 密切 联系 。 

1. 表面 残余 压 应 力 

大 量 的 研究 结果 表明 ， 经 激光 冲击 硬化 后 的 材料 可 以 获得 -0. 6ov 的 表面 残余 压 应 力 ， 影响 层 
范围 为 1 ~2mm， 对 表面 粗糙 度 值 影响 很 小 。 在 激光 与 材料 相互 作用 过 程 中 ,产生 残余 应 力 的 示意 
如 图 4. 4-22 所 示 。 在 激光 与 材料 相互 作用 时 ， 冲 击 波 在 冲击 区 产生 平行 于 材料 表面 的 拉 应 力 ， 并 
使 材料 发 生 塑 性 变形 。 激 光 关 闭 后 ， 由 于 冲击 区 周围 材料 的 反作用 ， 将 在 冲击 区 中 产生 压 应 力 。 


激光 与 材料 相互 作用 时 激光 关闭 后 
| 
| | 


图 4. 4-22 ”残余 应 力 场 的 形成 

2. 硬化 工艺 对 材料 力学 性 能 的 影响 

激光 在 材料 表面 产生 的 冲击 波 的 波形 和 振幅 大 小 决定 着 冲击 硬化 的 效果 ， 而 波形 及 振幅 是 由 
被 加 热气 体 的 吸 热 过 程控 制 的 ， 男 外 ， 冲 击 波 还 受 流体 动力 学 过 程 的 影响 。 这 两 种 影响 都 会 减少 
冲击 波 的 幅 值 ， 也 即 热传导 及 吸收 材料 的 汽化 热 会 影响 冲击 波 应 力 场 ， 特 别 是 降低 激光 功率 密度 。 

(1) 对 硬度 及 强度 的 影响 ”冲击 硬化 处 理 多 采用 光 开 关 狂 玻璃 激光 器 ， 功 率 密 度 为 10 W/ 
cm ， 脉 冲 宽度 为 20 ~100ns， 光斑 直 径 约 为 1em。 为 了 提高 应 力 波 的 峰值 ， 在 激光 冲击 之 前 ， 往 往 
在 样品 上 涂 黑 色 涂 料 后 再 覆盖 约束 层 ， 如 石英 、 水 或 塑料 等 。 这 样 可 以 使 峰值 压力 从 无 约束 时 的 
1GPa 提高 到 10GPa。 此 外 ， 考 虑 到 应 力 波 在 材料 内 传播 、 反 射 和 受 加 作用 ， 往 往 用 两 束 激光 同时 
冲击 样品 的 两 相对 表面 。 

采用 YAG 激光 器 (脉冲 宽度 30 ~45ns， 波 长 1.06um， 功 率 密 度 6.8 x10*W/cm ) 对 LY12-CZ 
铝 合金 进行 冲击 硬化 处 理 ， 冲 击 范 轩 直 径 为 7~ 8. 5mm， 结 果 铝 合金 表面 硬度 值 提高 了 5 倍 以 上 。 
图 4. 4-23 所 示 为 冲击 处 理 前 后 的 位 错 密度 的 变化 ， 经 定量 金 相 的 测定 ， 冲 击 后 的 位 错 密度 是 未 冲 
击 处 理 的 21 倍 ， 位 错 密度 的 提高 使 得 流 变 应 力 增加 了 4.6 倍 。 
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图 4.423 ”冲击 前 后 位 错 密 度 的 变化 
a) 冲击 前 ( x48000) b) 冲击 后 ( x36000) 
馈 合 金 激 光 冲 击 后 强度 变化 因 材 料及 其 状态 而 异 。 欠 时 效 状态 和 过 时 效 状态 铝 合 金 经 激光 冲 
击 处 理 后 都 提高 了 强度 。 前 者 最 多 提高 6% ， 后 者 提高 15% ~30% 。 而 峰值 时 效 状 态 铝 合金 经 激光 
冲击 处 理 后 的 强度 无 变化 。 
激光 与 材料 的 相互 作用 ， 引 起 材料 表面 发 生 塑性 变形 ， 在 材料 的 表面 形成 大 量 的 位 错 ， 量 位 
错 缠 结 ， 使 得 材料 表面 的 流 变 应 力 增加 ， 从 而 提高 了 材料 的 表面 硬度 及 强度 。 
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(2) 对 疲劳 强度 的 影响 ”冲击 硬化 的 材料 表面 残余 压 应 力 对 提高 疲劳 寿命 有 很 大 的 影响 。 
2024-T62 铝 合 金 在 高 功率 、 短 脉冲 激光 冲击 硬化 处 理 后 ， 材 料 表面 激光 冲击 处 理 区 产生 了 残余 压 
应 力 ， 其 值 约 为 40MPa。 对 于 一 定 的 最 大 应 力 振 幅 rc,,.， 残 余 压 应 力 越 大 ， 裂 纹 萌芽 所 需要 的 周 次 
NN 增加 ; 疲劳 裂纹 扩展 主要 决定 于 扩展 裂纹 前 沿 形成 的 塑性 区 和 塑性 区 所 吸收 的 能 量 。 裂 纹 扩 展 
的 速率 da/dN 如 式 (4.4-4) 所 示 : 

da/dN = c(on 一 ay ) aaa (4.4-4) 
式 中 ，e 为 常数 ; o, 为 塑性 区 内 应 力 ; c,, 为 屈服 强度 ; 0,, 为 材料 在 疲劳 加 载 过 程 中 的 最 大 应 力 ; 
a 为 裂纹 长 度 的 一 半 。 

式 (4.4-4) 表明 了 疲劳 裂纹 扩展 速率 是 随 着 材料 屈服 强度 的 升 高 而 得 到 降低 的 ， 同 时 当 和 裂纹 
前 沿 进入 激光 冲击 区 后 ， 与 残余 压 应 力 相互 作用 会 改变 裂纹 前 沿 的 形状 ， 从 而 降低 裂纹 扩展 速率 。 

另 一 方面 ， 由 于 激光 冲击 的 作用 将 导致 材料 表面 位 错 密度 的 急剧 增加 ， 并 且 出 现 位 错 缠 结 结 
构 。 在 循环 载荷 作用 下 ， 这 种 位 错 结构 会 阻碍 金属 晶体 的 滑 移 和 位 错 的 运动 ， 阻 止 裂 尖 的 锐 化 和 
钝 化 过 程 ， 从 而 起 到 了 降低 疲劳 裂纹 扩展 速率 的 作用 。 这 是 激光 冲击 处 理 能 够 降低 铝 合 金 疲 劳 裂 
纹 扩展 速率 的 原因 之 一 。 

图 4. 4-24 给 出 了 光学 显微镜 下 激光 冲击 硬化 处 理 铝 合金 和 未 处 理 的 疲劳 裂纹 扩展 路 径 。 从 中 
可 以 看 出 ， 未 处 理 试 件 的 疲劳 裂纹 接近 直线 扩展 ， 扩 展 阻力 较 小 ; 而 激光 冲击 硬化 处 理 试 件 的 疲 
劳 裂纹 扩展 路 径 较 曲折 ， 扩 展 阻 力 大 ， 这 说 明 激 光 冲 击 处 理 可 抑制 疲劳 裂纹 的 扩展 。 
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到 4.4-24 疲劳 裂纹 扩展 路 径 
a) 未 冲击 b) 受 激光 冲击 后 
4.4. 5.4 激光 冲击 硬化 处 理 的 发 展 

(1) 两 个 主要 研究 方向 ” 自 1970 年 美国 贝尔 实验 室 开 始 研 究 激光 冲击 硬化 以 来 ， 激 光 冲 击 硬 
化 研究 主要 有 两 个 方向 : 

1) 根据 激光 参数 可 划分 为 小 能 量 、 小 光斑 、 短 脉冲 与 高 能 量 、 超 短 脉冲 两 种 类 型 。 

@ 小 能 量 、 小 光斑 、 短 脉冲 。G. Banas 用 20mJ 的 YAG 激光 器 ， 脉 冲 宽度 为 150ps， 光 斑 直 
径 为 0. 1mm。 在 马 氏 体 时 效 钢 表面 产生 10*W/em 功率 密度 ， 并 利用 脉冲 重 释 技术 覆盖 整个 处 理 
区 。 

@) 高 能 量 、 超 短 脉冲 (ps 或 ns 量 级 )。 

2) 根据 激光 与 材料 的 作用 模式 可 分 为 有 约束 层 和 无 约束 层 两 种 类 型 。 如 将 功率 密度 为 10° W/cm 
量 级 的 激光 直接 辐 照 在 金属 材料 上 ， 所 获得 的 冲击 波峰 压 小 于 1GPa， 且 冲击 波 对 材料 的 作用 时 间 
与 激光 脉冲 相同 。 有 约束 层 时 ， 可 获得 数 GPa 的 冲击 波峰 压 。1992 年 ， 法 国学 者 M. Gerland 等 人 
在 没有 约束 层 的 情况 下 对 316L (美国 牌号 ) 不 锈 钢 进行 激光 冲击 处 理 ， 功 率 密 度 为 3 x 10" W/ 
cm ， 将 冲击 后 的 试 样 与 未 处 理 试 样 进行 疲劳 对 比 实验 。 结 果 表 明 ， 经 冲击 处 理 的 试 样 疲劳 寿命 有 
所 下 降 。 目 前 ， 利 用 小 功率 激光 器 、 约 束 层 技术 冲击 处 理 材料 是 国内 外 的 主要 研究 方向 。 
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国内 外 学 者 在 研究 中 主要 使 用 水 和 玻璃 作为 约束 层 。Fabbro 的 研究 表明 : 由 于 玻璃 比 水 的 冲 
击 波 阻 抗 高 ， 因 此 可 获得 比 水 更 高 的 冲击 波峰 压 。 水 由 于 操作 方便 等 优点 而 备 受 国内 外 学 者 的 广 
泛 关注 。 目 前 进行 激光 冲击 硬化 处 理 总 的 趋势 是 功率 密度 越 来 越 高 。 在 高 功率 密度 下 ， 对 激光 冲 
击 的 各 种 现象 国外 研究 得 很 多 ， 如 约束 层 的 绝缘 击 穿 等 。 为 提高 约束 层 的 绝缘 击 穿 阔 值 ， 主 要 通 
过 倍 频 技 术 和 降低 脉冲 持续 时 间 来 实现 。 

(2) 目前 存在 的 困难 ”目前 激光 冲击 硬化 的 研究 仍 存在 以 下 难题 : 

1) 激光 冲击 效果 的 无 损 检 测 。 目 前 ， 测 表面 残余 压 应 力主 要 使 用 XX 射线 衍射 仪 , 这 种 方法 设 
备 昂贵 ， 需 由 专业 人 员 操 作 ， 只 适合 实验 室 使 用 。 

2) 新 型 约束 层 的 选择 研究 。 

3) 冲击 参数 的 优化 研究 。 

4) 高 能 量 、 高 频率 激光 天 的 研制 。 


4.4.6 激光 表面 改 性 技术 的 工业 应 用 


在 技术 先进 的 国家 ， 激 光 表 面 改 性 技术 首先 被 大 规模 应 用 于 航空 航天 、 模 具 制 造 、 内 燃 机 制 
造 、 汽 车 工业 、 防 务 (兵器 ) 领域 , 并 迅速 扩大 到 冶金 、 石 油 、 化 工 、 纺 织 、 船 舶 制造 ， 甚 至 玩 
具 等 领域 。 作 为 当代 科学 技术 最 新 成 果 (激光 、 新 材料 技术 和 计算 机 技术 ) 与 传统 制造 技术 的 结 
合 ， 激 光 表 面 强化 是 先进 制造 技术 中 一 个 重要 的 领域 ， 它 是 含有 很 高 技术 附加 值 的 高 新 技术 典范 。 

激光 表面 改 性 技术 在 制造 业 中 的 重要 意义 在 于 ， 它 使 低 等 级 材料 实现 高 性 能 表层 改 性 ， 达 到 
零件 低 成 本 与 工作 表面 高 性 能 的 最 佳 组 合 ， 为 解决 整体 强化 和 其 他 表面 强化 手段 难以 克服 的 矛盾 
带 来 了 希望 。 可 以 对 重要 构件 材质 与 性 能 进行 选择 匹配 ， 进 而 对 设计 和 生产 过 程 产生 重要 的 有 利 
影响 ， 甚 至 可 能 导致 设计 和 制造 工艺 的 某 些 根本 性 变革 。 

我 国 激光 表面 改 性 技术 的 研究 工作 开始 于 20 世纪 70 年 代 ， 几 乎 与 发 达 国 家 同时 起 步 ， 应 用 基 
础 研究 、 工 业 应 用 技术 开发 和 实用 化 获得 了 许多 重要 成 果 。 应 用 基础 研究 中 的 不 少 成 果 都 具有 国 
际 先 进 或 领先 水 平 ， 具 有 独创 性 的 自主 知识 产权 和 向 工业 生产 转化 的 广阔 前 景 。 我 国 激光 表面 改 
性 技术 生产 应 用 的 主要 领域 包括 内 燃 机 、 汽 车 、 摩 托 车 、 通 用 机 械 、 冶 金 备 件 、 模 具 、 石 油 化 工 
设备 、 工 量具 等 。 要 特别 指出 的 是 ， 在 我 国武 器 装备 和 其 他 军工 产品 领域 对 激光 表面 改 性 应 用 来 
说 ， 是 一 个 几乎 未 被 开发 的 巨大 应 用 市 场 。 
4.4.6.1 激光 表面 改 性 技术 应 用 方向 与 加 工 对 象 选 择 的 原则 

激光 表面 改 性 技术 绝 不 是 用 以 简单 替代 传统 技术 的 。 表 面 工程 是 一 个 非常 宽广 的 领域 ， 每 一 
种 行 之 有 效 的 方法 之 所 以 能 够 在 工业 上 获得 应 用 ， 都 有 其 特殊 的 优势 。 因 此 ， 激 光 表 面 改 性 技术 
的 应 用 ， 必 须 能 充分 体现 与 其 他 表面 强化 或 加 工 技术 比较 之 下 突出 的 自身 优点 。 

其 加 工 对 象 选取 的 原则 如 下 : 

1) 好 钢 用 在 刀 为 上 ， 通 过 激光 表面 改 性 使 普通 材料 产生 优异 的 性 能 。 用 国产 普通 材质 经 激光 
表面 强化 处 理 后 ,零件 工作 面 服役 性 能 可 以 达到 或 显著 超过 进口 设备 同类 零件 性 能 。 

2) 非 它 莫 属 ,难以 蔡 代 。 一 些 产品 的 关键 摩擦 副 或 零件 的 特殊 局 部 表面 ， 用 传统 强化 技术 难 
以 达到 使 用 条 件 的 苛刻 要 求 ， 或 根本 无 法 处 理 ， 激 光 表 面 改 性 技术 常常 以 奇效 而 创造 极 高 的 技术 
附加 值 。 

3) 大 批量 生产 条 件 下 能 获得 显著 的 经 济 效 益 。 利 用 激光 表面 改 性 技术 能 够 实现 高 效 、 快 速 、 
批量 生产 质量 极其 稳定 ， 在 相同 或 相近 成 本 条 件 下 可 以 得 到 最 佳 性 能 价格 比 的 特殊 优越 性 ， 从 而 
提升 产品 档次 和 市 场 竞争 力 ， 打 造 名 牌 产品 。 
4.4.6.2 激光 表面 改 性 技术 的 典型 应 用 实例 

表 4. 4-12 给 出 了 一 些 激光 表面 改 性 技术 的 典型 应 用 实例 及 工艺 情况 说 明 。 
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表 4.4-12 ”典型 应 用 实例 及 工艺 情况 说 明 
典型 应 用 实例 图 示 及 工艺 说 明 




































































钢 制 长 轴 类 
表面 的 激光 滩 
火 强 化 
b) 纺织 机 械 细 花 键 轴 

下 如 图 所 示 为 MAN B&W 公 

“| 司 对 中 速 柴油 主机 气 氏 套 进 

行 的 激光 表面 强化 。 总 功率 

为 6000 ~ 11000kW 、 单 缸 功 

率 为 1240kW 的 柴油 主机 用 于 

装备 远洋 巨轮 ， 红 套 平均 寿命 

} i 提高 到 8 万 h， 每 千 小 时 的 平 

内 燃 机 关键 均 磨损 量 仅 为 0. 04mm。 我 国 

零件 的 激光 表 | “和 硅 b) 白 轮轴 的 十 输 与 灿 颈 进口 轿车 发 动机 大 修 征 套 激光 

















面 改 性 强化 已 是 流光 处 理 后 直接 装 车 | 深 火 : 国产 铸铁 气缸 套 ， 一 个 

总 党 少 休 则 二 是 关 和 」 ”大 修行 程 仅 3 ~5 万 km。20 世 

1 纪 80 年 代 ， 中 国 大 恒 公司 、 

北京 市 机 电 研 究 院 、 首 汽 大 修 

厂 合作 研究 开发 了 激光 淳 火 工 

艺 ， 经 激光 济 火 后 的 饶 套 平均 

大 修行 程 15 万 km， 最 长 行程 
达到 30 万 km 以 上 




















冶金 行业 的 
轧辊 激光 强化 




















油田 高 压 柱 
塞 泵 柱 塞 的 激 
光 陶 次 合金 化 
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( 续 ) 

















典型 应 用 实例 图 示 及 工艺 说 明 








曲轴 的 激光 
强化 和 激光 熔 
履 修 复 





通用 机 械 特 
殊 要 求 的 关键 
部 位 : 切断 刀 
刀口 的 激光 涂 































































































陶瓷 
铝 合金 零件 激光 熔 覆 技术 已 开始 在 工业 中 得 以 应 用 。 在 汽 
车 工业 中 ， 大 量 采 用 的 铝 合 金发 动机 ， 由 于 铝 合 金 的 耐 磨 性 
非 忽 金属 的 差 ， 对 于 要 求 表面 耐 磨 的 零件 ， 就 可 以 采用 激光 熔 黎 技术 在 
激光 表面 熔 著 钻 合金 零件 的 表面 熔 划 一 居 耐 磨合 金 展 。 如 图 所 示 为 激光 迷 
与 合 全 化 覆 处 理 后 的 汽车 发 动机 Al-Si 合金 阅 座 。 直 接 在 Al-Si 合金 座 
圆柱 头 内 部 进行 熔 履 处 理 ， 与 传统 的 用 烧结 合金 热 斥 合 到 圆 
柱头 生产 阀 座 的 方法 相 比 ， 可 以 降低 废品 率 ， 提 高 发 动机 性 


























能 ,减少 阀 座 的 温度 变形 


4.4.7 激光 表面 改 性 的 设备 


表 4.4-13 列举 了 国内 企业 生产 的 主要 激光 表面 改 性 设备 的 外 形 、 技 术 参 数 和 工艺 特点 。 
表 4.4-13 激光 表面 改 性 焊接 设备 的 外 形 、 技 术 参 数 和 工艺 特点 
制造 公司 外 形 图 片 技术 参数 和 工艺 特点 





设备 名 称 : 多 功能 激光 加 工 成 套 设备 

型 号 ; HGL-JKR5130 

技术 参数 : 采用 5kW 连续 横流 C0, 激光 器 ， 数 控 系 统 采用 5 
轴 4 联动 系统 ， 主 机 采用 拥有 悬臂 式 结构 和 特殊 设计 的 高 精度 飞 
行 光 路 系统 及 光头 摆动 机 构 ， 可 实现 柔性 加 工 ; 加 工 轴 类 工件 最 






































武汉 华 
工 激光 工 大 尺寸 为 $50 ~2000mm， 最 大 长 度 为 5500mm 
程 有 限 责 工艺 特点 : 该 设备 能 进行 激光 相 变 溢 火 、 熔 凝 滩 火 、 熔 覆 与 合 
任 公司 金 化 及 退火 加 工 ; 能 处 理 轴 类 、 盘 类 、 平 面 类 、 齿 槽 类 等 大 型 零 
件 ， 可 以 提高 钢铁 表面 的 硬度 、 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 、 强 度 及 高 温 性 
能 ， 同 时 保持 较 好 的 韧性 。 该 设备 广泛 适用 于 加 工 轧辊 、 导 轨 、 














剪刀 板 、 曲 轴 、 轴 承 座 、 大 型 模具 和 齿轮 等 易 损 零件 的 表面 强化 
和 修复 ， 也 适用 于 机 械 制 造 和 修理 行业 的 工件 表面 强化 和 修复 加 
工 及 模具 修复 加 工 























大 型 激光 表面 强化 设备 在 工作 现场 
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4.5 激光 快速 成 形制 造 


快速 成 形制 造 (Rapid Prototyping Manufacturing， 人 简称 RPM) 技术 与 传统 的 “去 除 ” 加 工 方法 
不 同 ， 是 根据 零件 的 三 维 模型 数据 ， 采 用 材料 逐 层 或 逐 点 堆积 的 方法 ， 迅 速 而 精确 地 制造 出 该 零 
件 ， 是 一 种 “ 增 材 ” 加 工 方法 。RPM 技术 目前 的 加 热 光 源 还 是 以 激光 为 主 ， 激 光 快 速成 形 技术 在 
RPM 技术 占 主导 地 位 ， 本 节 以 激光 快速 成 形 技术 为 主导 来 介绍 快速 成 形 技术 。 


4.5.1 快速 成 形制 造 技术 的 基本 原理 、 方 法 、 工 艺 流程 和 特点 


表 4.5-1 列 出 了 快速 成 形制 造 技术 的 原理 、 方 法 、 工 艺 流程 和 特点 。 
表 4.5-1 快速 成 形 技术 制造 的 原理 、 方 法 、 工 艺 流程 和 特点 






































是 一 种 基于 离散 和 堆积 原理 的 制造 技术 ， 它 将 夫 件 的 CAD 模 表 近 一定 方式 高 成 为 可 加 工 的 离散 表面 、 
| 离散 线 和 离散 点 ， 而 后 采用 物理 或 化 学 手段 ， 将 这 些 离散 的 面 、 线 段 和 点 堆积 而 形成 零件 整体 形状 的 技术 











术 原 理 




















首先 采用 CAD 软件 设计 出 所 需 零 件 的 计算 机 三 维 曲面 或 实体 模型 (又 称 数 字模 型 或 电子 模型 ) ; 然后 根据 工艺 
快速 | 要 求 ， 按 照 一 定 的 规则 将 该 模型 离散 为 一 系列 有 序 的 单元 ， 一 般 在 Z 向 将 其 按 一 定 厚 度 进行 离散 (又 称 分 层 ) ， 
成 形 技 | 把 原来 的 三 维 实体 模型 变 成 一 系列 的 二 维 层 片 ;再 根据 每 个 层 片 的 轮廓 信息 ， 进 行 工 艺 规划 ， 选 择 合适 的 加 工 参 
术 方 法 | 数 ， 自 动 生成 数控 代码 ; 最 后 由 成 形 机 床 接受 控制 指令 ， 制 造 一 系列 层 片 ， 并 自动 将 它们 连接 起 来 ， 得 到 一 个 三 
维 物理 实体 


主要 工艺 流程 包括 前 期 数据 准备 (表面 或 立体 CAD 造型 、 生 成 STL 文件 、 构 建 支撑 和 模型 分 层 切 片 ) 、 原 型 制 
造 〈 切 片 数据 处 理 、 激 光 / 喷 射 源 、 快 速成 形 加 工 、 三 维 产品 ) 和 后 处 理 (表面 处 理 ) 

1) CAD 三 维 造型 (包括 实体 造型 和 曲面 造型 ) 。 利 用 三 维 CAD 软件 进行 几何 造型 ， 得 到 零件 的 三 维 CAD 数学 
模型 。 许 多 造型 软件 在 系统 中 加 入 专用 模块 ， 可 将 三 维 造型 结果 离散 化 ， 生 成 所 需 的 二 维 模型 文件 

2) 反 求 工程 得 到 物理 形态 的 零件 。 反 求 工 程 是 RPM 技术 中 零件 几何 信息 的 另 一 个 重要 来 源 ， 但 这 些 信息 必须 
经 过 反 求 工程 将 三 维 物理 实体 的 几何 信息 数字 化 ， 将 获得 的 数据 进行 处 理 ， 实 现 三 维 重 构 而 得 到 CAD 三 维 模型 
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二 3) 数据 处 理 。 对 CAD 三 维 造 型 或 反 求 工程 得 到 的 数据 必须 进行 处 理 ， 才 能 用 于 控制 RPM 成 形 设 备 制 造 零件 。 

造 技术 数据 处 理 的 主要 过 程 包括 表面 离散 化 、 分 层 处 理 和 数据 转换 。 表 面 离散 化 是 在 CAD 系统 上 对 三 维 立 体 模型 或 曲 

[ 艺 流 面 模型 内 外 表面 进行 网 络 化 处 理 ， 即 用 离散 化 的 小 三 角形 平面 片 来 代替 原来 的 曲面 或 平面 ， 经 网 络 化 处 理 后 的 模 

程 型 即 为 STL 文件 。 该 文件 记录 每 个 三 角形 平面 片 的 顶点 坐标 和 法 向 矢量 ， 然 后 用 一 系列 平行 于 好 平面 (可 以 是 
文件 表示 的 三 维 多 面体 模型 用 分 层 切 片 方法 对 其 进行 分 层 切片 ， 最 后 对 分 层 切 片 
成 ] 











等 间距 或 不 等 间距 ) 对 基于 STL 
言 息 进行 数控 后 处 理 ， 生 成 控制 成 形 机 床 运 动 的 数控 代码 

4) 原型 制造 。 利 用 快速 成 形 设备 将 原材料 堆积 为 三 维 物理 实体 
5) 后 处 理 。 通 过 快速 成 形 系统 制造 的 零件 的 力学 性 能 、 物 理性 能 往往 不 能 直接 满足 实际 生产 的 需要 ， 仍 然 需 
要 后 续 处 理 。 后 处 理 主 要 包括 对 成 形 零件 进行 去 除 支撑 、 清 理 、 二 次 固化 和 表面 处 理 等 工序 ， 该 环节 在 RPM 技 
术 实际 应 用 占有 很 重要 的 地 位 


1) 高 度 柔 性 化 。 这 是 RPM 技术 最 突出 的 特点 ， 它 抛弃 了 传统 加 工 中 所 需要 的 工装 夹具 、 刀 具 和 模具 等 工具 ， 


可 以 快速 制造 出 任意 复杂 形状 的 零件 ， 将 可 重 编程 、 重 组 、 连 续 改变 的 生产 装备 用 信息 方式 集成 到 一 个 制造 系统 
中 

























































































































































































2) 高 度 集成 化 。RPM 技术 是 机 械 工程 、 计 算 机 技术 、 数 控 技术 、 激 光 技 术 和 材料 科学 等 技术 的 集成 。 在 成 形 
理念 上 以 离散 /堆积 为 指导 ; 在 控制 上 以 计算 机 和 数控 为 基础 ， 以 最 大 的 柔性 为 目标 
3) 设计 制造 的 一 体 化 。CAD/CAM 一 体 化 是 RPM 技术 的 另 一 个 显著 特点 。 由 于 RPM 技术 克服 了 传统 成 形 思想 
快速 | 的 局 限 性 ， 采用 了 离散 /堆积 分 层 制 造 工艺 ， 有 机 地 将 CAD/CAM 结合 起 来 ， 实 现 了 设计 制造 的 一 体 化 
成 形制 | 4) 快速 化 。RPM 技术 完全 体现 了 快速 的 特点 ， 其 借助 高 速 发 展 的 计算 机 等 技术 ， 使 得 从 产品 设计 到 原型 的 加 
造 技术 | 工 完 成 只 需 几 小 时 至 几 十 小 时 ， 具 有 快速 制造 的 突出 特点 
村 点 5) 可 制造 任意 复杂 的 三 维 几何 实体 。RPM 技术 采用 分 层 制造 原理 ， 将 任意 复杂 的 三 维 几 何 实体 ， ee 
方向 用 平行 的 截面 去 依次 截取 厚度 为 8 的 制造 单元 ， 再 将 这 些 厚 度 为 6 的 制造 单元 芭 加 起 来 ， 形 成 原来 的 三 维 实 
体 ， 这 样 就 将 三 维 问题 转化 为 二 维 问题 ， 从 而 降低 了 处 理 的 难度 ， 不 受 零件 复杂 程度 的 限制 。 越 是 复杂 :的 零件 越 
能 显示 出 RPM 技术 的 优越 性 ，RPM 适合 于 复杂 型 腔 、 型 面 等 传统 方法 难以 制造 甚至 无 法 制造 的 零件 
6) 材料 的 广泛 性 。 金 属 、 陶 瓷 、 塑 料 、 光 敏 树脂 、 蜡 、 纤 维 等 材料 在 快速 成 形 领 域 已 得 到 很 好 的 应 
与 传统 加 工 技术 相 比 ， se 了 工艺 规程 、 工装 准备 、 装配 等 过 程 ， 使 其 更 容易 实现 由 7 品 模型 
驱动 的 直接 制造 
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特种 加 工 手册 





4.5.2 快速 成 形制 造 技术 的 主要 工艺 方法 


快速 成 形 和 





判 造 技术 的 成 形 方法 有 十 余 种 ， 目 前 应 用 较 多 的 RPM 方法 主要 有 : 液态 光敏 树脂 选 


择 性 固化 (SLA) 、 酸 层 制造 (LOM) 、 粉 末 材 料 选 择 性 激光 烧结 (SLS) 、 熔 融 沉积 成 形 (FDM) 


等 。 而 新 出 现 的 RPM 方法 主要 有 : 三 维 打 印 成 形 工艺 (3DP) 、 复 印 




















固化 成 形 工 艺 (SGC) 、 直 接 











壳 型 铸造 成 形 工艺 (DSPC) 等 。 这 些 工 艺 方法 都 是 在 材料 累加 成 形 的 原理 基础 上 ， 结 合 材料 的 物 


理化 学 特性 和 先进 的 工艺 方法 而 形成 的 。 表 4. 5-2 介绍 了 快速 成 形 和 











判 造 技 术 的 典型 成 形 工艺 方法 。 


















































































































































































































































表 4. 5-2 ”快速 成 形制 造 技术 的 典型 成 形 工艺 方法 
成 形 方法 成 形 原理 示意 图 成 形 原理 成 形 特点 

优点 ， 制造 尺寸 精度 
较 高 ， 由 于 紫外 激光 波长 
短 ， 可 得 到 很 小 的 聚焦 光 
斑 ， 从 而 得 到 较 高 的 尺寸 
精度 ， 加 工 工件 的 尺寸 精 
度 可 控制 在 0. lmm 以 内 ; 
@) 工 件 表面 粗糙 度 值 较 
三 、 | 小 , 工件 的 最 上 层 表面 很 
一 层 层 液体 固化 。 在 液 | 光滑 ， 但 侧面 可 能 有 台阶 
槽 中 盛 满 液态 光敏 树脂 , | 状 不 平 及 不 同 扫 措 固化 层 
外 流 半 东 抽 克 由 下/| 站 的 卜 关 未 芋 总 芝 信 
液态 树脂 快速 凝固 。 在 成 人 和 ea 
形 过 程 始 时 ， 调 节 升 降 | 动 化 ， 系 父 站 
二 A 赴 革 wi 77 ， 泵 区 一 口 
0 各 | 作 ， 构 建 零件 的 全 过 程 完 
I 人 | 全 自动 运行 , 无 需 专 人 看 
液态 光 计算 机 的 控制 下 ,于 售后 |。 二 各 站 入 二 六 各 续 
敏 树脂 选 的 激光 束 按照 截面 轮廓 的 | ”二 yyw Dp ee 
人 束 ; @ 轩 系统 分 辩 率 较 高 ， 
择 性 固 要 求 ， 治 液 面 进行 扫 撒 ,| 办 此 可 用 于 制造 形状 复 

化 ， 也 称 使 被 扫描 区 域 的 树脂 固 | 2。 站 观 糖 细 的 零件 
立体 印刷 化 ， 从 而 得 到 该 蕉 面 轮廓 | ”交点 ， 〇 树脂 制 件 的 保 
(Stereo 的 塑料 薄片 。 然 后 ,向 上 | 人 AT 
| A 一 | 存 困难 ， 树 脂 会 吸收 空气 
Lithography (或 向 下 ) 移动 工作 台 ， 中 的 水 分 ， 导 致 较 薄 部 分 
Apparatus 已 固化 的 塑料 薄片 就 被 一 的 弯曲 和 卷 翘 @ 生 产 成 
， 简 称 层 新 的 液态 树脂 所 覆盖 , | 本 术 言 ， 气 -全 激光 管 的 

SLA) 久 便 进行 第 二 层 激光 扫描 | 























固化 。 
也 粘 接 








新 固化 的 一 层 牢固 
在 前 一 层 上 ， 如 此 











重复 至 整个 原型 制造 完 





= 
毕 。 最 


树脂 表面 ， 


件 , 并 
洁 处 理 


后 升降 台 升 出 液体 
即 可 取出 工 
进行 清洗 和 表面 光 







































































价格 较 昂贵 ， 使 用 寿命 
般 为 3000h; 同时 ， 须 对 
整个 截面 进行 扫描 固化 ， 
成 形 时 间 较 长 ; 思 可 选 的 
材料 种 类 有 限 ， 必 须 是 光 
人 敏 树 脂 ， 由 这 类 树脂 制 成 
的 工件 在 大 多 数 情况 下 都 
不 能 进行 耐久 性 和 热 性 能 
试验 ， 且 光敏 树脂 对 环境 
有 污染 ， 易 使 皮肤 过 敏 ; 
@ 需 要 设计 工件 的 支撑 结 
构 ， 只 有 可 靠 的 支撑 结构 
才能 确保 在 成 形 过 程 中 制 
件 的 每 一 结构 部 位 都 能 得 
到 可 靠 的 定位 































































































































































































































































































































































































第 4 章 激光 加 工 . 45S3 . 
( 续 ) 
成 形 方法 成 形 原理 示意 图 成 形 原 理 成 形 特点 
优点 : 由 与 其 他 工艺 相 
比 ， 生 产 的 模具 最 便 ， 
一 层 层 烧 结 。 使 用 C0, | 于 采用 高 功率 C0, 激光 ， 
激光 器 对 粉末 材料 (如 蜡 | 可 实现 陶瓷 及 金属 粉末 材 
粉 、 A 尼龙 粉 、 陶 | 料 的 烧结 ; @@ 适 用 范围 
瓷 与 粘 接 剂 的 混合 粉 、 金 | 广 ， 可 采用 多 种 原料 ， 如 
属 与 粘 接 剂 的 混合 粉 等 ) | 绝 大 多 数 工 程 用 塑料 、 
进行 选择 性 烧结 ， 是 一 种 | 蜡 、 金 属 、 陶 瓷 等 ;，@@) 零 
由 离散 点 一 层 层 堆 积 成 三 | 件 成 形 时 间 短 ， 每 小 时 固 
粉末 材 维 实体 的 工艺 方法 。 在 开 | 化 高 度 可 达到 25. 4mm; 
料 选 择 性 始 成 形 之 前 ， 先 将 充 有 氮 | 由 制作 工艺 简单 ， 不 需要 
激 光 烧 气 的 工作 室 升 温 ， 并 保持 | 设计 和 构造 支撑 ， 无 需 对 
结 ， 也 称 2 反射 镜 在 粉末 的 燃点 以 下 。 成 形 | 零件 进行 后 校正 
激 光 加 -i xy 流光 时 先 在 工作 平台 上 铺 一 层 | ， 缺点; @ 零 件 制造 时 间 
成 激光 粉末 材料 ， 激 光束 在 计算 | 较 长 ， 在 成 形 前 ， 须 对 整 
成 形 、 激 1 机 控制 下 按照 截面 轮廓 对 | 个 截面 进行 扫描 和 烧结 ， 
光 加 成 制 实心 部 分 所 在 的 粉末 进行 | 并 且 预 热 约 2h 将 粉末 加 
造 、 固 态 烧结 ,使 粉末 熔化 形成 一 | 热 到 熔点 以 下 ， Se 
自由 成 层 固体 轮廓 。 第 一 层 烧 结 | 造 完 成 之 后 ， 还 要 进行 5 
形 、 选 区 完成 后 ， 工 作 台 下 降 一 截 | ~ 10h 的 冷却 ; CC 
激光 熔 履 面 层 的 高 度 ， 再 进行 下 一 | 形 后 续 处 理 较 烦琐 ， 零 件 
(Selected 送料 系统 。 ”工件 全 送料 系统 层 的 铺 粉 烧结 ， 如 此 循 | 的 表面 一 般 是 多 孔 性 的 ， 
Laser Sin- 环 ， 形成 三 维 的 产品 。 最 | 对 陶瓷 、 金 属 与 粘 接 剂 的 
tering， 简 后 经 过 5 ~ 10h 冷却 ， 即 | 混合 合 粉 材料 ， 在 得 到 原型 
称 SLS) 可 从 粉末 年 中 取出 零件 。 零件 后 ， 为 了 使 表面 光 
未 经 烧结 的 粉末 能 承 托 正 | 滑 ， 必 须 将 它 置 于 加 热 炉 
在 烧结 的 工件 ， 当 烧结 工 | 中 ， 烧 掉 其 中 的 粘 接 剂 ， 
六 完成 后 ， 取 出 零件 ， 未 | 并 在 孔隙 中 渗入 填充 物 ; 
经 烧结 的 粉末 基本 可 自动 |@ 加 工 成 本 较 高 ， 在 成 形 
脱 掉 ， 并 重复 利用 。 因 | 过 程 中 ， 需 要 对 加 工 室 不 
此 ，SLS 工艺 不 需要 建造 | 断 充 氮气 以 确保 烧结 过 程 
支撑 的 安全 性 和 稳定 性 ; 由 该 
工艺 产生 有 毒气 体 ， 污 染 
环境 
一 层 层 喷射 固化 。 它 是 
一 种 不 依靠 激光 作为 成 形 
能 源 ， 而 将 各 种 丝 材 加 热 
熔化 的 成 形 方法 。 热 熔 喷 
熔融 沉 头 在 计算 机 的 控制 下 ， 使 
积 成 形 ， 丝 料 半 流 动 状态 的 材料 按 CAD 
也 称 经 状 喷头 1 喷头 2 分 层 数 据 控制 的 路 径 撞 压 
材料 选择 并 沉积 ， 快 速 冷却 后 形成 
性 熔 覆 一 层 约 0. 127mm 厚 的 薄片 | 成形 精度 相对 较 低 ， 难 
( Fused 工件 轮廓 ， 逐 层 沉 积 凝 固 后 形 | 以 制作 结构 较 复 杂 的 零件 
Deposition 支撑 成 物理 原型 ， 去 除 支撑 、 
Modeling， 底 托 等 辅助 件 即 可 得 到 原 
简 称 型 零件 。 两 个 喷头 中 一 个 
FDM) 用 于 挤 出 成 形 材料 ， 男 一 
个 

















于 挤 出 支撑 材料 。 文 
撑 的 作用 是 支撑 原型 悬空 
部 分 ,使 原型 不 至 于 因 自 


， 
重 而 恋 ] 
重 而 变形 
















































































































































































































































































































































































































































































. 45S4 . 特种 加 工 手册 
( 续 ) 
成 形 方法 成 形 原理 示意 图 成 形 原理 成 形 特点 
优点 : 中 加 工效 率 高 ， 
由 于 加 工时 ， 只 对 零件 的 
一 层 层 粘 接 。 笃 层 制造 | 轮廓 线 进 行 切割 ， 无 需 扫 
是 根据 三 维 CAD 模型 每 个 | 描 整 个 断面 ， 大 大 缩短 了 
截面 的 轮廓 线 ， 在 计算 机 | 加工 时间， 操作 简单 ， 
的 控制 下 ， 用 CO, 激光 束 | 不 污染 环境 ; @@ 无 需 设 计 
薄型 材 i 对 底部 涂 有 热 熔 胶 的 薄型 | 和 构建 支撑 结构 ; 由 成 形 
料 选 择 性 a 让 材料 (如 涂 覆 纸 、 涂 材 陶 | 加工 后 零件 无 需 校正 ,可 
切割 ， 也 | 层 办 廓 及 网 格 , 资 稍 、 金 属 箱 、 塑 料 箱 | 直 接 使 用 
称 琶 层 制 着 层 辊 压 材 ) 切割 出 轮廓 线 ， 并 将 | 缺点 : 中 适用 范围 窗 ， 
造 (Lam- 纸 的 无 轮廓 区 切割 成 小 碎 | 可 使 用 的 原材料 种 类 较 
inated Ob- 收 料 辊 带 材 片 。 然 后 由 热 压 机 构 将 一 | 少 ， 目 前 常用 的 是 纸 ; 加 
ject Manu- 层 层 纸 压 紧 并 粘 合 在 一 | 由 于 纸 制 零件 很 容易 吸水 
facturing, 起 。 可 调整 工作 台 支 撑 正 | 受 湖 ， 必 须 立即 进行 后 处 
简 称 送料 辊 在 成 形 的 工件 ， 并 在 每 层 | 理 ， 及 时 上 漆 ; @ 尺 寸 精 
LOM) 成 形 之 后 ， 降 低 一 个 纸 | 度 不 高 ,难以 制造 精细 形 
卓 ， 以 便 送 进 、 粘 合 和 切 | 状 的 零件 ， 并 且 里 面 的 废 
制 新 的 一 层 纸 。 最 后 形成 | 料 难以 去 除 ， 所 以 只 能 加 
由 许多 小 废料 块 包围 的 三 | 工 结构 简单 的 零件 ;由 当 
维 产品 成 形 室温 度 过 高 时 常 有 发 
生火 灾 危 险 ; 加 材料 浪费 
大 
优点 : 中 生产 效率 高 ， 
它 是 采用 紫外 线 光 源 通 | 整个 工作 区 内 可 放 人 多 个 
过 漏 板 (与 照相 底片 类 | 工件 ， 一 次 成 形 完成 ; @@ 
似 ) 对 整个 层面 的 光敏 树 | 成 形 时 ， 没 有 收缩 效应 ， 
复印 固 脂 进行 固化 的 。 首 先 将 | 零件 尺寸 稳定 ， 无需 后 校 
化 成 形 CAD 模型 分 为 若干 层 和 截面 | 正 ; @ 由 于 有 蜡 的 支撑 ， 
法 ， 也 称 轮廓 ， 采 用 静电 工艺 | 成 形 时 不 需要 设计 支撑 结 
漏 板 光 国 “ 印 ” 到 一 个 玻璃 板 〈 光 | 构 ; 四 成 形 精度 高 ， 可 和 较 
化 成 形 漏 板 ) 上 ， 使 截面 轮廓 部 | 容易 制造 复杂 的 零件 ，@®) 
法 、 固 基 分 保持 透明 。 一 层 的 成 形 | 操作 灵活 ， 工 艺 过 程 可 以 
光敏 液 相 过 程 一 般 由 五 步 完 成 : 添 | 中断 
法 ( Solid 料 、 掩 膜 紫外 光 曝 光 、 未 | 缺点 : 成 本 较 高 ， 首 
Ground 固化 的 多 余 液 体 料 的 清 先 设备 成 本 高 ; 其 次 树脂 
Curing， 除 、 向 空隙 处 填充 蜡 料 并 | 的 耗费 量 与 零件 的 截面 轮 
简 称 磨 平 ， 重 复 上 述 过 程 ， 直 | 廓 大 小 无 关 ， 仅 与 层面 的 
SGC ) 至 整个 原型 制作 的 完成 。 大 小 有 关 ， 截 面 轮廓 越 小 

















掩 膜 的 制造 采用 了 离子 成 
像 技 术 ， 同 一 底片 可 以 重 
复 使 用 

















的 零件 成 本 越 高 ; @ 工 艺 
复杂 ， 必 须 由 熟练 工人 看 
管 、 操 作 ， 不 能 实现 无 人 
加 工 

































































































































































































































































































































































































































































































































































第 4 音 激光 加 工 .4SS . 
( 续 ) 
成 形 方法 成 形 原 理 示意 图 成 形 原理 成 形 特点 
一 层 层 粉末 + 粘 接 剂 烙 
接 。 它 是 一 种 基于 喷射 技 
术 ， 从 喷嘴 喷射 出 液态 微 
滴 或 连续 的 熔融 材料 东 ， 
< 接 一 定 路 径 交 层 堆 积 成 开 
印 成 形 的 成 形 方法 。 由 于 它 的 
ee 作 原理 与 打印 机 或 绘图 仪 | 四 根据 其 使 用 的 材料 关 
粉末 材料 相似 ， 所 以 通常 称 为 三 维 | 型 的 不 同 ，3DP 技术 可 分 
选择 性 精 | 让 单 层 印刷 印刷 。 在 工作 过 程 中 ， 电 | 为 粘 接 材料 、 光 敏 材料 和 
人 顺 倒 粉 末 循环 重复 活塞 下 降 信号 控制 许多 喷嘴 头像 打 | 熔融 材料 三 种 工艺 ; @@ 设 
en 印 头 一 样 快速 地 前 后 移 | 备 和 材料 便宜 ， 操 作 简 
es 动 ， 一 层 若 一 层 地 喷 出 热 | 单 ， 运 行 成 本 低 ，@ 成 形 
人 | ee a dl a 
| J ed 形成 了 实际 零件 。 它 
9 中 间 阶 段 uh 用 金属 粉 加 烙 接 剂 或 陶 次 
粉 加 粘 接 剂 材料 来 成 形 原 
型 ， 成 形 以 后 高 温 烧 掉 粘 
接 剂 ， 再 渗入 铜 以 加 大 密 
度 
各 种 激光 原型 制造 方法 的 组 合 或 与 其 他 类 型 激光 加 工 形式 的 组 合 。 有 实用 价值 的 复合 成 形 法 有 ;加 激光 烧结 
法 + 激光 清除 法 ， 即 在 要 求 零件 精度 较 高 时 可 以 先 用 激光 分 层 烧结 法 制造 出 原型 实体 ， 再 用 激光 去 除法 除 掉 零 
OD ape eae 从 而 得 到 精度 合格 的 零件 实体 ;加 光敏 树脂 法 + 激光 清除 
六 法 ， 即 当 光 固化 的 原型 实体 在 精度 不 满足 要 求 时 也 可 再 用 立体 光 刻 技术 修理 实体 表面 和 尺寸 使 之 符合 产品 的 精 
度 要 求 ，@ 秋 层 法 中 激光 切割 + 激光 焊接 ， 团 离散 堆积 法 中 激光 熔 覆 + 选择 性 激光 熔化 ，@ 激 光 人 烧结 + 激光 熔 
覆 + 激光 清除 ，@@ 硅 橡胶 铸造 、 陶 瓷 型 精密 铸造 、 人 金属 喷涂 制 模 等 配套 制造 技术 与 RPM 技术 相 结合 ， 即 形成 
快速 铸造 、 快 速 模具 制造 等 新 技术 
成 形 | 反应 | ，， ，， | 尺寸 精度 | 表面 粗糙 度 本 ee 
| a | | mn 主要 应 用 成 本 
交 聚 | 树脂 、 树 适用 于 制作 中 小 型 工件 、 概 念 模型 ， 用 作 装 配 和 工艺 检 
SLA 会 反应 脂 + 陶 次 | +0.13 0.6 验 ， 代 替 蜡 模 制 作 浇铸 模具 ， 作 为 金属 喷涂 模 、 环 氧 树脂 | 较 高 
“| (金属 ) 模 和 其 他 软 模 的 母 模 
适合 成 形 中 小 件 ， 可 直接 得 到 塑料 、 陶 盗 或 金属 零件 ， 
零件 的 翘 曲 变形 比 液态 光 固化 成 形 工艺 要 小 。 由 于 激光 选 
聚合 物 、 区 烧结 快速 原型 工艺 可 采用 各 种 不 同 成 分 的 金属 粉末 进行 
虎 结 | 纯 金属 、 金 | ,0 13 烧结 ， 进 行 渗 铜 后 置 处 理 ， 其 制 成 的 产品 可 具有 与 金属 堆 
sLS | 冷却 | 属 + 粘 接 | 0 ys 5.6 | 件 相近 的 力学 性 能 ， 因 此 它 十 分 适合 于 产品 设计 的 可 视 化 | 较 高 
剂 、 陶 瓷 表现 和 制作 功能 测试 零件 (如 用 于 制作 EDM 电极 、 直 接 
砂 制造 金属 模 以 及 进行 小 批量 零件 生产 ) 。 激 光 选 区 烧结 的 
最 大 优点 是 可 选用 多 种 材料 ， 适 合 不 同 的 用 途 。 所 制作 的 
原型 产品 具有 较 高 的 硬度 ， 可 进行 功能 试验 
塑料 、 晴 
次 却 | 等 聚合 物 ,| 成 形 精 适合 于 产品 的 概念 建 模 以 及 新 产品 的 功能 测试 等 方面 ， 
FDM | 同化 | 陶 效 ( 金 | 度 相对 较 | 。 14.5 。 | 由 于 甲 基 丙 烯 酸 ABS 材料 化 学 稳定 性 较 好 ， 可 采用 伽 马 射 | 较 高 
属 ) + 粘 接 | 低 线 消毒 ， 特 别 适用 于 医学 领域 
齐 



























































































































































.4S6 ， 特种 加 工 手 册 
( 续 ) 
成 形 | 反应 | 、,，，。 | 尺寸 精度 | 表面 粗糙 度 一 
方法 | 形式 | 成 形 材 料 | 值 Ra/jpm 成 本 
纸 、 聚 合 a | 0 
这 种 工艺 方法 适合 成 形 大 、 中 型 件 ， 翘 曙 变 形 较 小 ,成 
joM | 本 接 | 多 六 复合 so 2 | 15。 形 时 间 久 组 。 制 成 件 有 良好 的 力学 性 能 ， 适 合 于 产品 设计 | 
ta | 的 概念 建 模 和 功 和 4 零件 具有 木质 
. 和 属性 ， 比 较 适用 于 直接 制 
接 剂 
scc E 树脂 、 晴 0 特别 适合 制作 小 型 零件 的 原型 高 
聚合 区 a 
粘 接 | (陶瓷 、 金 | 成 开业 ee ee 0 
3DP | 作用 | 局) + 六 近世 相对 较 适合 应 用 在 办 公 室 环境 。 可 制作 精细 、 复 杂 的 零件 低 
剂 出 














4. 5.3 快速 成 形 的 软件 与 设备 


4. 5.3.1 快速 成 形 数据 处 理 软件 
快速 成 形 是 一 种 基于 离散 和 堆积 原理 的 





可 加 工 的 离散 面 、 离 散 线 和 离散 点 ， 而 后 采 
而 形成 零件 整体 形状 ， 这 些 都 离 不 开 三 维 模型 软件 的 处 理 系统 。 
快速 成 形制 造 中 的 前 期 数据 处 至 


模型 切片 处 理 及 拓扑 处 理 。 
1. CAD 软件 系统 








快速 成 形 和 





















































制造 技术 ， 它 将 零件 的 CAD 模型 按 一 定 方式 离散 成 为 
用 物理 或 化 学 手段 ， 将 这 些 离散 的 面 、 线 段 和 点 堆积 





步骤 包括 : 表面 或 立体 模型 生成 、STL 文件 格式 、 构 建 支 撑 和 


剖 造 需要 三 维 CAD 数据 的 STL 格式 作为 输入 ， 然 后 才能 进行 切片 处 理 ， 因 此 ， 必 须 




















使 用 三 维 建 模 方法 ， 要 求 用 于 构造 模型 的 CAD 软件 系统 有 较 强 的 实体 造型 和 表面 造型 功能 ， 其 中 





见 表 4.5-3。 


软件 














表 4.5-3 


表面 造型 功能 对 构造 复杂 的 自由 曲面 有 着 重要 作用 。 目 前 ， 快 速成 形 行业 中 常 月 


快速 成 形 常 用 的 CAD 系统 





日 的 CAD 软件 系统 





Pro/ ENGINEER 


NEER 

















目前 是 最 受 


对 局 部 数据 作 








的 改动 ， 使 文件 的 可 修改 性 大 大 











具有 较 强 的 











j 户 欢迎 的 三 维 造型 软件 之 











了 全 关联 的 数据 结构 ， 如 果 








了 改动 ， 那 么 软件 系统 可 以 对 与 改动 数据 关联 的 
曾 强 ， 减 少 了 很 多 繁琐 的 工作 ， 而 且 Pro/ENGI- 

















实体 造型 和 表面 造型 功能 ， 可 以 构造 非常 复 

















应 用 最 多 三 维 造 型 软件 。 但 该 系统 庞大 及 使 














其 他 数据 做 出 相应 


杂 的 模型 ， 是 目前 




















格 比较 贵 





Solid Works 


Solid Works 公司 


或 不 经 培 1 


价格 较 便宜 ， 使 用 界面 较 友好 ， 能 基本 满足 三 维 造型 的 要 求 


1 就 可 掌握 。 但 该 软件 在 构造 复杂 








的 模型 时 比较 麻烦 


， 只 经 简单 的 培训 





Auto CAD 


Auto desk 公司 


它 是 微机 系统 上 使 用 的 CAD 软件 产品 ， 
非常 齐全 的 绘图 软件 。 新 版 本 的 Auto CAD 















































用 最 为 普遍 、 功 能 
具有 较 强 的 三 维 造 型 功能 ， 但 Auto 




























































































CAD 建立 的 三 维 模型 输出 的 STL 文件 一 般 存 在 较 多 前 Auto CAD 在 快 
速成 形 系统 中 的 使 用 已 日 趋 减少 
该 软件 具有 强大 的 实体 造型 、 曲 面 造型 功能 ， 采 用 复合 建 模 技术 ， 可 将 实体 建 
ML sof | 模 、 曲 面 建 模 、 线 框 建 横 、 显 示 几 何 建 模 与 参数 化 建 模 融 为 一 体 。 具 有 良好 的 用 
NX | 户 介面 ， 绝 大 多 数 功 能 都 可 通过 图 操作 时 ， 具 有 自动 推理 功 
能 ， 且 在 每 个 操作 步骤 中 都 有 相应 户 做 出 正确 的 选择 ， 可 用 





建立 上 














4 三 维 模型 直接 4 









































E 成 数控 代码 ， 用 于 

















































































































































































































































































































































































































第 4 登 激光 加 工 . 457. 
( 续 ) 
软件 发 公司 软件 特点 
该 软件 主要 由 前 处 理 、 解 算 和 后 处 理 三 部 分 组 成 。 具 有 建立 有 限 元 模型 和 显示 
上 ML SUL | 处 理 分 析 结果 的 综合 功能 ， 含 有 几何 构造 、 网 络 生成 、 单 元 结 点 产生 、 边 界 条 件 
LDEAS We Sof | 处 理 功能 ， 具 有 恢复 分 析 结果 的 能 力 ， 该 软件 有 具有 很 高 的 集成 性 ， 能 采用 实体 建 
模 中 生成 的 模型 来 生成 网 络 ， 大 大 降低 了 造型 的 工作 量 ， 它 与 模型 解 算 和 优化 部 
分 的 集成 可 直接 提供 分 析 结 果 
该 软件 具有 强大 的 曲面 设计 功能 ， 提 供 了 极 丰 富 的 曲面 造型 工具 来 支持 用 户 的 
CATIA 达 索 析 统 造型 需求 ， 其 特有 的 高 次 Bezier 曲线 曲面 功能 可 满足 特殊 零件 对 曲面 光滑 性 的 萌 
刻 要 求 ， 但 价格 偏 高 ， 市 场 占 有 率 较 低 
提供 完整 的 信息 验证 及 几何 分 析 功 能 ， 可 随时 得 知 属性 信息 、 同 欠 腊 线 特性 分 
析 、 空 间距 离 、 周 长 、 面 积 、 形 心 位 置 、 面 积 惯性 矩 等 信息 ， 可 单独 建立 零件 档 
案 ， 并 在 二 维 或 三 维 状 态 下 进行 组 合 、 插 入 动作 ;曲面 制 模 功能 与 实体 制 模 的 功 
CD Te 能 都 可 工作 在 ACIS 格式 资料 库 上 ， 和 避免 了 所 需要 的 从 一 种 形式 到 另 一 种 形式 的 
实体 转换 ， 所 有 曲面 功能 都 能 直接 在 实体 表面 或 带 有 实体 功能 和 辅助 功能 的 实体 
清单 上 工作 
有 该 软件 是 在 Pascal 的 基础 上 改造 和 发 展 而 成 的 一 种 新 语言 ， 其 目的 是 为 了 便于 
nye 达 索 析 统 构造 和 验证 的 系统 程序 
注 : 还 有 国外 Intergraph 公司 开发 的 Intergraph 软件 ， 国 内 北京 急 华 激光 快速 成 形 与 模具 技术 有 限 公 司 开 发 的 Aurora 软件 等 。 











2. 快速 成 形 技术 中 常用 的 文件 格式 和 文件 规则 


(1) 党 月 






































日 的 文件 格式 “在 快速 成 形 技术 中 在 CAD 系统 中 完成 三 维 造型 后 ， 需 要 把 数学 模型 转 


化 为 快速 成 形 系统 能 够 识别 的 文件 格式 。 常 用 的 文件 格式 有 : 面 片 模型 文件 格式 〈 如 STL、CFL 等 )， 
层 片 模型 文件 格式 (如 HP-GL、CLI 等 ) ， 见 表 4 5-4。CAD 软件 输出 STL 文件 格式 方法 见 表 4.5-5。 


格式 名 称 








表 4.5-4 


文件 格式 和 特点 


快速 成 形 常用 的 文件 格式 





STL( Standard 
Template Li- 
brary, 标准 
模板 库 ) 





疹 





成 ] 
成 ] 





该 文件 格式 是 美国 3D Systems 公司 生产 的 快速 
区 系统 中 最 常见 的 一 种 文件 格式 ， 已 成 为 快速 
区 系统 与 CAD 系统 之 间 数 据 交 换 的 准 行业 标 
， 如 图 所 示 
该 文件 格式 





























Pp 每 





个 三 角 面 片 由 四 个 数据 项 表 














示 (三 个 顶点 4 
JI 码 和 二 进 制 码 两 种 输 H 
占用 的 文件 空间 比 ASCI 码 小 得 多 ， 但 ASCI 码 输 
出 和 


标 与 面 片 的 矢量 ) ， 该 格式 有 ASC 


形式 ， 二 进 制 码 输 出 形式 





























# 式 直观 ， 检 查 较 方便 ， 其 格式 见 下 表 





格 式 合 义 





实体 名 称 ， 字 符 串 类 型 


Solid entity name 





ny 


Facet normal ni mi 




















三 角 面 片 法 向 量 在 坐标 
轴 的 分 量 ， 双 精度 浮 点 型 





Outer loop 





Vertex vv1 vl v,l 























1 面 片 顶点 的 x、y、 
值 ， 双 精度 浮 点 型 











Vertex ¥.2 Y.2 .2 i 
erlex Vs Vy V 从 标 


Vertex v3 v3 V3 





End loop 








区 





End facet 





面 信息 














这 息 结 束 

















End solid 的 本 
日 


优点 : 简单 ， 数 据 容 易 处 理 ， 
缺点 : 模型 是 近似 的 ， 处 理 时 容易 出 现 很 多 问 
个 三 角 平 面 都 给 出 3 个 顶点 坐标 值 ， 如 
= 角 面 片 共 有 ， 则 同样 顶点 坐 
E 复 给 出 造成 大 量 的 匈 余 信息 


且 已 标准 化 



























































Ch 


ws 


顶点 2 
(V2 V2y V2) 


~ 
~ 


顶点 1 
Vly .V1z) 一 
一 2 







矢量 


(ni nisnp) 


顶点 3 
\(V3x V3y V32) 
\ 






































































































































































































































. 45S8 . 特种 加 工 手 册 
( 续 ) 
格式 名 称 文件 格式 和 特点 
IGES (In- 
eo 它 是 用 于 商用 CAD 系统 的 图 形 信息 交换 标准 ， 许 多 快速 成 形 系统 接受 该 格式 。 主 要 特点 : 它 是 一 个 通用 
Craohio。 x | 的 标准 ， 儿 乎 能 够 实现 所 有 商用 CAD 系统 的 转换 ， 并 提供 点 、 线 、 圆 踊 、 曲 线 、 体 等 实体 信息 来 精确 表示 
风 Sand | CAD 模型 。 但 由 于 不 同 的 CAD 供应 商 对 该 标准 都 有 自己 不 同 的 解释 ， 从 而 使 各 自 产生 的 IGES 文件 格式 有 所 
”| 差异 ， 并 且 IGES 文件 中 包含 了 大 量 的 元 余 信息 ， 处 理 较 复杂 
STEP _ . | 
( Standard for 它 是 一 种 正在 逐步 国际 标准 化 的 产品 数据 交换 标准 ， 它 涵盖 了 所 有 的 工业 领域 及 产品 生命 周期 的 所 有 方 
ee 。 目 前 ， 典 型 的 CAD 系统 都 能 输出 STEP 格式 文件 。 同 样 ， 在 STEP 中 也 包含 了 大 量 快速 成 形 系统 不 需要 
i 29 | 的 元 余 信 息 ， 基 于 STEP 实现 RPM 的 数据 转换 ， 还 需要 开展 大 量 的 工作 
HP-GL| 该 文件 格式 是 HP 公司 开发 的 用 来 控制 自动 绘图 机 的 语言 格式 ， 数 据 类 型 均 是 二 维 的， 包括 线 、 圆 、 样 条 
(HP-Graphics | 曲线 、 文 本 等 信息 。 这 种 表达 格式 的 基本 构成 是 描述 图 形 的 矢量 ,用 * 和 yy 坐标 来 表示 矢量 的 起 点 和 终点 ， 
Language) 以 及 绘图 笔 相 应 地 抬 起 和 放下 。HP-GL 文件 可 以 直接 传 到 RPM 系统 ， 不 需要 切片 
该 文件 格式 是 美国 3D Systems 公司 拥有 的 一 种 文件 格式 ， 是 CAD 模型 的 2.5 维 的 轮廓 描述 ， 它 由 2Z 向 的 
SLC 一 系列 逐步 上 升 的 横 截面 组 成 ， 在 这 些 横 截面 中 ， 实 体 用 内 、 外 边界 多 线 表 达 。 它 能 由 CAD 实体 模型 、 表 
面 模型 或 CT 扫描 数据 转换 而 成 
SL1(Slice) 它 是 一 种 针对 SLA 快速 成 形 系统 ， 用 于 控制 激光 束 运动 的 格式 。 它 由 一 系列 根据 切片 软件 产生 的 矢量 指令 
es Dlice 组 成 
CLI( Com- | 它 是 欧洲 快速 成 形 行动 组 织 支 持 的 一 种 格式 。 该 格式 是 基于 2.5 维 切 片 模式 ， 每 一 层 通过 它 的 厚度 、 轮 
mon Laver In- | 廓 、 填 充 线 来 定义 。 它 有 多 线 结构 和 填充 线 结构 两 种 实体 ， 克 服 了 STL 格式 的 局 限 性 ， 能 为 各 种 快速 成 形 系 
terface ) 统 所 采用 





注 : 还 有 RPI ( Rensselaer Polytechnic Institute) 、CFL (Capital's Facet List) 等 格式 。 
表 4.5-5 CAD 造型 软件 输出 STL 文件 方法 


件 


人 


输出 STL 文件 方法 





Pro/ ENGINEER 


1) File (文件 ) 一 Ex 


2) 
3) 


设 定 弦 高 为 0， 然 


设 定 Angle Control 


为 STL 














有 度 控 制 ) 为 1 


9 动 设 定 为 可 


值 


接受 的 最 小 


port (输出 ) 一 Model (模型 ) ; 或 者 选择 File (文件 ) 一 Save a Copy (另存 
一 个 复 件 ) 一 选择 文件 类 型 
后 该 值 会 被 系统 
( 





Pro/E Wildfire 


File ( 文件 ) —Save 
设 定 弦 高 为 0， 然 


设 定 Angle Control ( 


1) 
2) 
3) 









































度 控制 ) 为 1 


动 设 定 为 可 


接受 的 最 小 值 


a Copy (另存 一 个 复 件 ) 一 Model (模型 一 > 选择 文件 类 型 为 STL ( *. stl) 
后 该 值 会 被 系统 





Solid Works 


1) 
2) 


File (文件 ) 一 Save As ( 男 存 为 ) 一 选择 文件 类 型 为 STL 
Options (选项 ) 一 Resolution (品质 ) 一 Fine (良好 ) 一 OK (确定 ) 








Solid 
(Version 8. x) 


Designer 





File (文件 ) 一 Save (保存 ) 一 选择 文件 类 型 为 STL 





Solid Designer (not 


sure of version) 


File (文件 ) 一 Extermal (外 部 ) 一 Save STL (保存 STL) 一 选择 Binary (二 进 
件 一 输入 0.001mm 作为 Max Deviation Distance ( 最 大 误差 ) 

















制 ) 模式 一 选择 零 





Solid Edge 


face Plane Angle (和 平 


1) File (文件 ) 一 Save As (另存 为 ) 一 选择 文件 类 型 为 STL 
2) Options (选项 ) : 设 定 Conversion Tolerance (转换 误差 ) 为 0.001in 或 0.0254mm。 设 定 Sur- 


IF 一 
































9 度 ) 为 45. 00 








输出 模型 必须 为 三 维 实体 ， 且 XYZ 坐标 都 为 正 值 。 在 命令 行 输入 命令 “FACETRES” 一 设 定 





























Auto CAD FACETRES 为 1 到 10 之 间 的 一 个 值 (1 为 低 精 度 ，10 为 高 精度 ) 一 然后 在 命令 行 输 入 命令 
“STLOUT” 一 选择 实体 一 选择 “Y”， 输 出 二 进 制 文件 一 选择 文件 名 
1) File (文件 ) 一 Export (输出 ) 一 Rapid Prototyping (快速 成 形 ) 一 设 定 类 型 为 Binary (二 进 制 ) 
i 2) 设 定 Triangle Tolerance (三 角 误 差 ) 为 0.0025， 设 定 Adjacency Tolerance (邻接 误差 ) 为 


























0. 12， 设 定 Auto Normal Gen (自动 法 向 生成 ) 为 On (开启 ) ， 设 定 Normal Display (法 向 显示 ) 为 
Off (关闭 ) ， 设 定 Triangle Display (三 角 显 示 ) 为 On (开启 ) 
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( 续 ) 
软 件 输出 STL 文件 方法 
File (文件 ) 一 上 Export (输出 ) 一 Rapid Prototype File (快速 成 形 文件 ) 一 选择 输出 的 模型 一 Select 
IL-DEAS Prototype Device (选择 成 形 设备 ) 一 SLA500. dat 一 设 定 absolute facet deviation ( 面 片 精度 ) 为 
0. 000395in 一 选择 Binary ( 二进制 ) 
CADKEY 从 Expor (输出 ) 中 选择 Stereo lithography (立体 光 刻 ) 
Ali File (文件 ) 一 Export (输出 ) 一 Save As (另存 为 ) 一 选择 文件 类 型 为 STL 一 输入 文件 名 一 Save 
ibre 
(保存 ) 
Inventor Save Copy As (另存 复 件 为 ) 一 选择 文件 类 型 为 STL 一 选择 Options (选项 ) ， 设 定 为 High (高 ) 
右键 单 击 要 输出 的 模型 一 Part Properties (零件 属性 ) 一 Rendering ( 泻 染 ) 一 设 定 Facet Sunface 
Ion CAD 让 a A 
Smoothing ( 三 角 面 片 平滑 ) 为 150 一 File (文件 ) —Export (输出 ) 一 选择 STL 





























1) 选用 AMSTLOUT 命令 
2) 设 定 下 列 参 数 为 适当 值 






















































































GD Angular Tolerance (角度 差 ) : 设 定 相 邻 面 片 间 的 最 大 角度 差 值 ， 默 认 15° ， 减 小 可 提高 STL 文 
a 件 的 精度 
ecnanica eSKLO] ry = EE 
? @ Aspect Ratio (形状 比例 ) : 控制 三 角 面 片 的 高 / 宽 比 ， 默 认 值 为 0， 忽 略 ，1 为 三 角 面 片 的 高 度 
不 超过 宽度 
@) Surface Tolerance (表面 精度 ) : 控制 三 角 面 片 的 边 与 实际 模型 的 最 大 误差 ， 设 定 为 0.0000， 忽 略 
(DVertex Spacing (顶点 间距 )， 控制 三 角 面 片 边 的 长 度 ， 默认 值 为 0. 0000 ， 忽 略 
Rhino File (文件 ) 一 Save As (另存 为 ) 一 选择 文件 类 型 为 STL 
Think3 File (文件 ) 一 Save As (另存 为 ) 一 选择 文件 类 型 为 STL 











(2) STL 文 件 格式 的 规则 ”STL 文件 格式 的 规则 见 表 4. 5-6。 
表 4.5-6 STL 文件 格式 的 规则 
规则 特 点 












































每 一 个 小 三 角形 平面 必须 与 每 个 相 邻 的 小 三 角形 平面 共用 两 个 顶点 ， 即 一 个 小 三 角形 平面 的 顶点 不 能 落 在 相 
邻 的 任何 一 个 三 角形 平面 的 边 上 ， 和 否则 无 法 进行 切片 处 理 ， 如 图 所 示 


共 顶 点 
规则 1 3 J 


a) 表 达 错 误 b) 表 达 正 确 

















































































































取向 规则 对 于 每 一 个 小 三 角形 平面 ， 其 法 向 矢量 必须 向 外 ，3 个 顶点 连 成 的 矢量 方向 按 右 手法 则 确定 ， 而 且 ， 对 于 相 
“| 邻 的 小 三 角形 平面 ， 不 能 出 现 取向 矛盾 

取 值 规则 | ”每 个 小 三 角形 平面 的 项 点 坐标 值 必须 是 正 数 ， 不 得 有 零 和 负数 
充满 规则 | 在 三 维 模型 的 所 有 表面 上 ， 必 须 布 满 小 三 角形 平面 ， 不 得 有 任何 遗漏 


(3) STL 文件 格式 的 缺陷 “目前 大 部 分 CAD 软件 系统 提供 输出 STL 数据 的 功能 模块 ， 用 户 
只 需 调用 该 模块 就 能 生成 STL 文件 格式 ， 并 在 屏幕 上 显示 出 转换 后 的 STL 格式 模型 ( 即 由 一 系 
列 小 三 角形 平面 组 成 的 三 维 模型 ) 。 但 由 于 CAD 软件 和 STL 文件 格式 本 身 以 及 转换 过 程 造 成 的 
问题 ， 所 产生 的 STL 文件 格式 存在 少量 缺陷 ， 多 数 开 发 商 提供 对 STL 文件 格式 进行 正确 性 检验 
和 修正 的 软件 ， 有 的 是 自动 修补 ， 有 的 是 手工 修补 ， 但 很 难保 证 所 有 问题 都 被 处 理 掉 ， 所 以 正 
确 地 选择 CAD 软件 、 正 确 地 进行 CAD 设计 可 减少 或 杜绝 STL 发 生 错误 。 其 转换 过 程 常见 缺陷 见 
表 4.5-7。 
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表 4.5-7 STL 文件 格式 的 常见 缺陷 




























































































































































































































































































































































































































































































缺 ” 陷 特 点 
出 现 间 际 的 本 
误 A 在 两 个 表面 相交 时 ， 出 现 违 反共 顶点 规则 的 三 角形 ， 造 成 间 际 
出 现 裂缝 或 孔 | 在 三 维 模型 的 所 有 表面 上 ， 如 果 出 现 三 角形 的 遗漏 ， 将 会 在 模型 上 出 现 错误 的 裂缝 或 孔洞 ， 违 反 充满 
洞 的 错误 规则 。 此 时 ， 应 在 这 些 裂缝 或 孔洞 中 增补 若干 小 三 角形 平面 ， 从 而 消除 错误 
进行 STL 格式 转换 时 ， 转 换 精度 的 选择 十 分 重要 ， 如 果 转 换 精度 选择 不 当 ， 将 会 出 现 三 角形 过 多 或 过 
出 现 三 形 过 | 少 的 现象 。 当 转换 精度 选择 过 高 时 ， 使 产生 的 三 角形 过 多 ， 文 件 元 余 信息 量 太 大 ， 超 出 RPM 系统 所 能 
er 接受 的 能 力 ， 将 出 现 一 些 莫名 其 妙 的 错误 ， 导 致 成 形 困 难 ; 当 转 换 精 度 选择 过 低 时 ， 使 产生 的 三 角形 过 
| 少 , 造成 成 形 零件 的 形状 、 尺 寸 精度 无 法 满足 要 求 。 这 时 应 适当 调整 STL 格式 的 转换 精度 ， 一 般 把 三 角 
平面 与 所 允 近 曲线 的 最 大 弦 长 误差 控制 在 0.01 ~0.05mm 
当 三 维 CAD 模型 上 有 非常 小 的 特征 结构 (如 很 罕 的 缝隙 、 肋 条 或 很 小 的 凸 起 等 ) 时 ， 可 能 很 难 在 殿 
出 现 微小 特征 | 上 布置 足够 数目 的 三 角形 ， 致 使 这 些 特征 结构 遗漏 或 形状 出 错 ， 或 者 在 后 续 的 切片 处 理 时 出 现 错误 ， 造 
遗漏 或 出 错 成 混乱 。 对 于 这 类 问题 ， 比 较 难 于 解决 ， 因 为 如 果 要 想 用 更 高 的 转换 精度 〈 即 更 小 尺寸 和 更 多 数目 的 三 
形 ) 以 及 更 小 的 切片 间隔 来 克服 这 类 缺陷 ， 必 然 会 使 文件 信息 量 更 大 ， 造 成 快速 成 形 系 统 的 困难 
3. STL 文件 的 切片 处 理 和 拓扑 处 理 
对 STL 文件 的 切片 处 理 和 拓扑 处 理 方法 ， 见 表 4. 5-8。 
表 4.5-8 STL 文件 的 切片 处 理 和 拓扑 处 理 
处 理 方法 目 的 方 ”法 
将 复杂 的 零件 模型 用 片 层 方式 来 描述 ， 片 层 的 厚度 | 将 CAD 的 三 维 模型 ， 沿 成 形 的 高 度 方 向 ， 每 隔 一 定 
STL 的 “| 是 根据 待 成 形 零件 的 精度 和 生产 率 要 求 来 选 定 的 。 厚 | 的 间距 进行 切片 处 理 ， 以 获得 截面 的 轮廓 ， 生 成 STL 文 
切片 处 理 | 度 越 小 ， 精 度 越 高 ， 但 成 形 时 间 就 越 长 。 片 层 厚度 通 | 件 ， 经 过 转换 后 ， 形 成 一 系列 平行 于 XY 平面 的 轮廓 线 ， 
常 在 0.05 ~0. Smm ， 常用 层 厚 为 0. 1mm 表示 所 设计 的 三 维 模型 
i STL 文件 切片 处 理 得 到 的 数据 只 是 平行 扫描 矢量 ， 而 激光 扫描 系统 还 需要 进行 各 种 其 他 方式 的 扫描 ， 如 边界 
拓扑 处 理 轨迹 扫描 、 分 半 扫 描 、 交 又 扫 描 和 智能 扫描 ， 通 常 要 求 在 切片 平面 中 带 有 拓扑 信息 。 所 以 ， 要 实现 上 述 高 级 扫 
描 方 式 必须 对 STL 文件 进行 拓扑 处 理 
4. 5.3.2 快速 成 形 设备 





快速 成 形制 造 技术 是 目前 发 展 最 快 的 先进 制造 技术 之 一 ， 目 前 国内 外 














已 有 数 百 家 机 构 从 事 快 


速成 形制 造 设备 、 工 艺 和 相关 材料 的 研究 工作 。 表 4.5-9 列 出 了 部 分 国内 各 类 RPM 设备 和 工艺 的 
产业 化 情况 ， 表 4.5-10 列 出 了 部 分 国外 各 类 RPM 设备 和 工艺 的 产业 化 情况 。 
表 4.5-9 国内 主要 快速 成 形 设 备 和 工艺 情况 


































































































主要 技术 参数 
晶 > 形 尺 < 
制造 公司 | 设备 名 称 型 号 A 制 件 精度 | 分 层 厚 度 | 最 大 扫描 | ， 、| 重复 定位 | 文件 
(长 x 亮 x 高 ) /mm /mm 速度 扫描 方式 精度 /mm | 格式 
/mm 

上 海 联 泰 | ”激光 快 ' RS3500 |350 x350 x300 0.05 ~0.25 | 5m/s | 振 镜 扫描 | 0.01 STL 
科技 有 限 公 | 速成 形 设 | RS4500 1450 x450 x350 0.05 ~0.25 | 5m/s | 振 镜 扫描 | 0.01 STL 
司 备 RS6000 1600 x600 x400 0.05 ~0.25 | ”8m/s | 动态 聚焦 | 0.01 STL 
熔融 挤 | GI-A 1255x255 x310| + 上 0.2/100| 0.15 ~0.4 | 60cm;?/h | 双 喷 头 一 STL 
北京 息 华 | 压 快 速成 ”MEM320 |320 x330 x370 | +0.2/100| 0.15 ~0.4 | 60cmaMh | 双 喷 头 一 STL 
激光 快速 成 | 形 设备 MEM450 ”|350 x380 x450 | +0.2/100| 0.125 ~0.4 | 60cmah | 双 喷 头 一 STL 
形 与 模具 技 |  、 AURO-350 |350 x350 x350 | £0.1/100 一 8m/s 一 STL 
术 有 限 公司 AURO-450 |450 x450 x350 | +0.1/100 一 8m/s “| 动态 聚焦 一 STL 
AURO-600 |600 x600 x500 | £0.1/100 一 8m/s 一 STL 
北京 隆 源 | 激光 快 | AFS-360 |360 x360 x500 0.08 ~0.3 和 振 镜 扫描 三 STL 
目 动 成 形 系 | 速 动 成 AFS-500 |500 x500 x500 0.08 ~0.3 一 振 镜 扫描 一 STL 

统 有 限 公司 | 形 机 动态 聚焦 
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( 续 ) 
主要 技术 参数 
| 最 大 成 形 尺 寸 . De a 3 
制造 公司 | 设备 名 称 型 号 二 、| 制 件 精度 | 分 层 厚度 | 最 大 扫描 | ，，， 、| 重复 定位 | 文件 
(长 x 宽 x 高 ) i 扫描 方式 Rg 
/mm /mm 速度 精度 /mm | 格式 
/mm 
粉末 烧 HRPS-IA |320 x320 x450 | £0.2/200| 0.08 ~0.3 4m/s 振 镜 扫描 | =<0.02 STL 
结 快 HRPS- 亚 A |400 x400 x450 | 上 0.2/200| 连续 可 调 动态 聚焦 | <0.02 | SIL 
玉 HRPS-V |500 x500 x400 | £0.2/200 一 <0.02 STL 
ee 人 人 HRPS-V |500 x500 x400 | 上 0.27200 一 二 <0.02 STL 
ee 光 固 化 | HRPL-I |350 x350 x350 8m/ 一 一 STL 
机 电 技术 产 | 各 渤 成 形 0.05 ~0.3 人 
业 有 限 公 j,i | HRPL-WH |600x600x500 可 调 8m/s 天 3 STL 
司 、 华 中 科 | 届 各 于 站 
”ww ,| 金属 粉 | HRPM-I |250 x250 x250 一 一 振 镜 扫描 = 
技 大 学 快速 未 熔化 快 人 Ee 
制造 中 心 成 形 设 | HRPM-I |250 x250 x250 一 一 振 镜 扫 描 一 一 
薄 材 释 | HRP-IB |450 x350 x350 = 一 一 天 STL 
层 快速 成 
形 设备 HRP- 亚 A |600 x400 x500 二 STL 
SPS350B |350 x350 x350| ,0 ji 这 8m/s, = = STL 
陕西 恒通 | 激光 快 | Sps450B |450 x450 x350 100) 、 - 三 二 STL 
智能 机 器 有 | 速成 形 设 0.05 ~0.3 oh 
pe SPS600B |600 x600 x400 | +0.1%(L 60g/h、 一 二 STL 
限 公 局 备 > 100) 200g/h 
SPS800B |800 x 800 x 400 (800B) 二 二 STL 
激光 器 
制造 公 局 1 号 形 方法 采用 原材料 - - 
| 造 公司 下 成 形 方法 采用 原材料 类 型 功率 /mW 波长 /nm 光斑 直径 /mm 
RS3500 100 355 0.1~0.15 
上 海 联 泰 科 光 固 化 ”| DSM SOMOS 同体 
技 有 限 公司 RS4500 (TA 树脂 固体 > 100 355 0.15 ~0.2 
、 RS6000 - 固体 >400 355 0.15 ~0.2 
GI-A ABS S301 一 一 本 
让 突 遇 六 积 
北京 股 华 激 | ”MEM320 en ABS 二 二 EE 
光 快速 成 形 与 MEM450 人 B601/ B203 = = Eu 
模具 技术 有 限 | AURO-350 DSM Somos jo 一 I 
公司 AURO-450 ”| 光 固 化 (SLA) 11120/ 紫外 固体 一 一 
AURO-600 14120 树脂 300 一 一 
北京 隆 源 自 AFS-360 = 精 铸 模 料 . 蜡 、 C0, 50W 二 一 
动 成 形 系 统 有 树脂 砂 .工程 
限 公司 AFS-500 一 塑料 CO， SOW = 3 
HRPS-IA C0, 50W = Ee 
HRPS-HWA Se HB 系列 CO, 一 一 一 
ES HRPS-IV 粉末 材料 C0, 50W 一 一 
武汉 滨 湖 机 有 ES 一 6 一 一 
pe HRPL- I 光 固 化 一 固体 一 355 <0.2 
a HRPL- 开 (SLA) = 固体 = 355 <0.2 
es ”| HRPM-I 金属 粉末 | ”系列 金属 | CW Nd-YAG 150W 三 一 
HRPM-I | 熔化 (SLM) | ”粉末 材料 CW 光纤 100W 一 一 
HRP-IB 薄 材 压 层 热 熔 树脂 CO, 50W = = 
HRP- 亚 A (LOM) 涂 覆 纸 CO 50W 一 一 
SPS350B 三 = = = 
陕西 恒通 智 
SPS450B 光 固化 = a = 
ab 时 在 公 :A 
et [sps600B (SLA) 一 一 一 一 
SPS800B = 二 = = 
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表 4.5-10 国外 主要 快速 成 形 设 备 和 工艺 情况 
制造 公司 型 ”号 主要 技术 参数 成 形 方法 | 采用 原材料 激光 器 
SLA-250 最 大 成 形 尺寸 .250mm x250mm x250mm C0, 激光 器 
Viper Si? 最 大 成 形 尺寸 .250mm x250mm x250mm 
SLA-5000 最 大 成 形 尺寸 .508mm x 508mm x 584mm 液态 光敏 液态 光敏 
最 大 成 形 尺寸 :508mm x 508mm x600mm | 树脂 , 选择 树脂 ~ 固 体 Nd: 
3 人 入 =354.7nm 性 固化 YVO, 激光 器 
输出 功率 800mW 
人 垂直 分 辩 率 0. 001mm 
热塑性 材 
本 a 本 | 热塑性 材 
Actua2100 最 大 成 形 尺寸 .250mm x200mm x200mm 料 , 选择 性 料 一 
喷洒 
LOM-1015 最 大 成 形 尺寸 :380mm x250mm x350mm 注 形 材 
Helisys 料 , 选择 性 纸 基 卷 材 CO, 激光 需 
LOM-2030H 最 大 成 形 尺寸 .815mm x550mm x500mm 切割 
FDM-1650 最 大 成 形 尺 寸 :240mm x240mm x250mm 妇 状 材 
es SVyS 9 - 
Pe Genisys 最 大 成 形 尺寸 .200mm x200mm x200mm 料 选择 性 放 一 
lage 
FDM-8000 最 大 成 形 尺 寸 .457mm x 457mm x 609mm 熔 虱 
Sinterstation2000 最 大 成 形 尺寸 .4300mm x 380mm 粉末 材 塑料 粉 、 
DTM . . 最 大 成 形 尺寸 :380mm x330mm x430mm | 料 , 选择 性 | 金 属 基 / 陶 | C0, 激光 器 
Sinterstation2500 _ 、 
输出 功率 50W 激光 烧结 “| 盗 基 粉 
Sanders 下 人 遇 竹材 热塑性 材 
Model Maker JI 最 大 成 形 尺寸 .305mm x 152mm x 229mm 料 , 选择 性 i 一 
Prototype i 料 (WAX) 
吐 洒 
夜 态 光 龟 
Solider 4600 最 大 成 形 尺寸 .350mm x350mm x350mm ee 态 光敏 Se 
. 树脂 液态 光敏 Wei 
Cubital 先 摊 性 同 | 树 脂 C0, 激光 器 
Solider 5600 最 大 成 形 尺寸 .500mm x350mm x 500mm Pa 本 a 
STEREOS DESKTOP | 最 大 成 形 尺 寸 .250mm x250mm x250mm 液态 光敏 
STEREOS— NMAX- - ”| 液态 光 蚀 
最 大 成 形 尺 寸 :400mm x400mm x400mm 树 脂 ,选择 人 光敏 CO 激光 器 
月 目 
STEREOS MAX-600 | 最 大 成 形 尺 寸 :600mm x 600mm x 600mm 性 固化 
EOS 公司 a 如 
EOSINT M-250 最 大 成 形 尺 寸 :250mm x250mm x 150mm 粉 来 材 钴 料 粉 ， C0, 激光 器 
EOSINT P-700 最 大 成 形 尺寸 :700mm x380mm x580mm | 料 ,选择 性 | 金属 基 / 陶 | 双 CO, 激光 器 
恬 疆 奖 其 将 | a 
EOSINT S-700 最 大 成 形 尺寸 :720mm x 380mm x 380mm 烧结 癌 基 粉 双 C0, 激光 器 
SOUP-600 最 大 成 形 尺 寸 :600mm x 600mm x500mm 液态 光敏 0 
CMET SOUP-850PA 最 大 成 形 尺寸 .600mm x600mm x500mm | 树脂 , 选择 i 仿 C0, 激光 器 
月 目 
SOUP-1000 最 大 成 形 尺 寸 :1000mm x800mm x 500mm 性 固化 
SCS-9000D 最 大 成 形 尺 寸 :1000mm x 800mm x 500mm 液态 光敏 ee 双 CO, 激光 器 
SONY/D-MEC, JSC-2000 最 大 成 形 尺 寸 :500mm x500mm x500mm | 树脂 , 选择 树脂 人 C0, 激光 器 
j 脂 Ee 
JSC-3000 最 大 成 形 尺寸 .1000mm x 800mm x 500mm 性 固化 CO, 激光 器 
Z310 单 色 打印 最 大 成 形 尺 寸 :203mm x254mm x203mm 
成 形 速度 :彩色 模式 ,2 层 /min; 二 维 成 形 淀粉 基 材 
Z Corp. 公司 | 2406 彩色 打印 单 色 模 式 ,6 层 /min , on “| 料 、 石 膏 基 
层 厚 :0. 076 ~ 0. 254mm 材料 
了 型 公 让 ry 
2810 大 成 型 空间 | 颜色 , 真 彩色 
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4.S.4 快速 成 形制 造 


告 用 材料 





材料 的 快速 成 形 性 不 仅 和 材料 的 本 质 有 关 ， 还 和 具体 的 成 形 方法 与 零件 的 结构 形式 有 关 。 
成 形 材料 的 本 质 主要 包括 材料 的 化 学 成 分 、 物 理性 质 〈 熔 点 、 热 膨胀 系数 、 热 导 率 、 粘 度 及 流 





































































































































































































































































































动 性 ) 及 材料 的 使 用 状态 ( 如 粉末 、 线 材 、 薄 材 ) 等 。 所 以 ， 材 料 的 快速 成 形 性 主要 包括 成 形 
材料 的 致密 度 、 孔 际 率 、 显 微 组 织 和 性 能 是 否 满足 要 求 ， 成 形 零 件 的 精度 和 表面 粗糙 度 值 、 材 
料 成 形 后 的 收缩 性 ( 内 应 力 、 变 形 及 开裂 ) 是 否 满足 要 求 ， 以 及 适应 不 同 快速 成 形制 造 方法 的 
特定 要 求 等 。 成 形 材料 的 结构 形式 也 在 一 定 程度 上 影响 材料 的 成 形 性 ， 如 CAD 切片 的 对 称 性 、 
2 向 的 凸 变性 等 。 与 成 形 设 备 的 发 展 相 适应 ， 成 形 材 料 技术 也 日 趋 成 熟 ， 正 向 高 性 能 、 系 列 化 
方向 发 展 。 
4. 5.4.1 快速 成 形 对 材料 的 要 求 
材料 作为 快速 成 形 技术 发 展 的 关键 ， 直 接 影 响 成 形 的 速度 及 成 形 件 的 精度 和 物理 、 化 学 性 能 ， 
并 且 还 影响 到 原型 件 的 应 用 范围 和 用 户 对 成 形 工 艺 设备 的 选择 。 表 4. 5-11 给 出 了 快速 成 形 工艺 对 
材料 的 基本 要 求 和 不 同类 型 的 快速 成 形制 件 对 材料 的 要 求 。 
表 4.5-11 快速 成 形 工艺 对 材料 的 基本 要 求 和 不 同类 型 的 快速 成 形制 件 对 材料 的 要 求 
1) 有 利于 快速 精确 的 零件 成 形 
人 2) 直接 制造 功能 件 时 ， 材 料 的 力学 性 能 和 物理 化 学 性 能 ( 强度 、 刚 度 、 热 稳定 性 、 导 热 和 导电 性 、 
材料 基本 要 求 | 加 工 性 等 ) 必须 满足 使 用 要 求 
3) 当成 形 件 间接 使 用 时 ， 其 性 能 要 有 利于 后 续 处 理 和 应 用 工艺 
概念 制 件 要 求 | 成形 速度 快 ， 对 材料 成 形 精度 和 物理 化 学 特性 要 求 不 高 。 如 对 光 轩 化 树脂 ， 要 求 较 低 的 临界 眠 光 功 
率 、 较 大 的 穿 透 深度 和 较 低 的 粘度 
测试 制 件 要 求 为 满足 测试 需要 ， 对 于 材料 成 形 后 的 强度 、 刚 度 、 耐 温 性 、 耐 蚀 性 等 有 一 定 要 求 ; 如 果 用 于 装配 测 
试 ， 则 对 于 材料 成 形 的 精度 还 有 一 定 的 要 求 
模具 制 件 要 求 材料 适应 具体 模具 制造 要 求 ， 如 对 于 消失 模 铸 造 用 原型 ， 要 求 材 料 易 于 去 除 
功能 制 件 要 求 材料 具有 较 好 的 力学 性 能 和 化 学 性 能 
4. 5.4.2 快速 成 形 材料 的 分 类 和 使 用 方法 
表 4. 5-12 给 出 了 按 不 同 的 定义 方法 对 快速 成 形 材料 进行 的 分 类 
表 4.5-12 ”快速 成 形 材料 的 分 类 
按 材料 的 物理 状态 分 为 液体 材料 、 薄 片 材 料 、 粉 末 材 料 、 丝 状 材料 等 
按 材料 的 化 学 性 能 分 为 树脂 材料 、 石 蜡 材 料 、 金 属 材 料 、 陶 次 材料、 复合 材料 等 
按 材 料 的 成 形 方法 分 为 SLA 材料 、LOM 材料 、SLS 材料 、FDM 材料 等 
按 制 件 的 用 途 分 为 原型 制造 材料 、 后 续 制 造 材料 〈 如 制造 模具 、 零 件 等 ) 
不 同 的 快速 成 形 方 法 要 求 使 用 与 其 成 形 工艺 相 适 应 的 不 同性 能 的 材料 ， 同 一 性 能 的 材料 用 于 
不 同 的 快速 成 形 方 法 时 要 求 不 同 的 状态 。 表 4.5-13 给 出 了 快速 成 形 技术 常用 的 成 形 材料 ， 表 4. 5- 
14 给 出 了 不 同 的 快速 成 形 方法 采用 的 成 形 材料 、 要 求 和 制造 商 。 
































表 4.5-13 快速 成 形 技术 常用 的 成 形 材料 
让 固态 粉末 
on 液 “大 固态 片 材 固态 丝 材 
状态 非 金 必 金属 
材料 | ”丙烯酸 脂 、 环 氧 基 | 五 旺 粉 、 尼 龙 粉 覆 膜 | 钢 粉 、 覆 膜 钢 | 柳 膜 纸 、 履 膜 塑 料 、 履 | 石 旺 丝 、ABS 
种 类 | 固化 树脂 陶 咨 粉 、 覆 膜 砂 粉 、 名 合金 粉 ” | 膜 陶 资 稍 、 履 膜 金 属 稍 。 | 丝 
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成 形 方法 


表 4.5-14 
成 形 材料 


不 同 快速 成 形 方法 采用 的 成 形 材料 、 要 求 和 制造 商 


材料 要 求 


产品 和 制造 商 





SLA 


液态 光敏 树脂 材料 ， 有 
丙烯 酸 脂 系 、 环 氧 树 脂 系 
等 


1) 在 一 定 频率 的 音 





化 并 具 
2) 


高 ， 制 件 变形 小 ， 


有 较 小 临界 














色光 的 照射 下 能 迅速 固 
曝光 量 和 较 大 固化 穿 透 深度 








固化 时 树脂 收缩 率 要 小 ， 一 次 固化 程度 


精度 高 





3) 
小 的 表面 粗糙 度 值 


度 快 ， 成 形 时 毒性 


原型 制 件 要求 具 











有 较 好 的 尺寸 精度 、 较 
和 和 较 高 的 强度 性 能 ， 固 化 速 
较 小 





4) 熔 模 精密 铸造 晴 模 时 还 应 具 





料 涂 挂 性 ， 加 热 石 
内 残留 物 要 少 等 








有 较 好 的 浆 
彤 胀 性 要 小 ， 在 壳 型 





量 时 ， 


Cibatool 公司 生产 的 Cibatool 系 
列 、DuPont 公司 生产 的 SOMOS 系 
列 、Zeneca 公司 生产 的 Stereocol 系 
列 、RPC 公司 生产 的 RPCure 系列 
等 

















LOM 





由 薄片 材料 和 粘 接 剂 两 
部 分 组 成 。 薄 片 材料 有 纸 


1) 薄片 材料 要 求 厚薄 均匀 ， 力 学 性 能 
并 与 粘 接 剂 具有 较 好 的 涂 挂 性 和 粘 接 能 力 
2) 对 粘 接 剂 性 能 要 求 : 四 良好 的 热 熔 冷 固 
性 能 〈 室 温 下 固化 ) ;加 在 反复 “熔融 - 固 








片 材 、 塑 料 薄膜 、 金 属 片 
( 销 ) 、 陶 网 片 材 和 复合 材 
料 片 材 等 ， 粘 接 剂 有 乙烯- 
醋酸 乙烯 酯 共聚 物 型 热 熔 
胶 、 聚 酯 类 热 熔 胶 、 尼 龙 
类 热 熔 胶 等 








条 件 下 其 物理 、 
强度 ; @ 熔 融 状 态 
性 和 涂 匀 性 ; 名 良 








良好 














化 ” 


比 学 性 能 稳定 ; @ 足 够 的 粘 接 





下 与 薄片 材料 有 较 好 的 涂 挂 
好 的 废料 分 离 性 能 


3) 用 作 功 能 构件 或 代替 木 模 时 ， 应 满足 上 
述 要 求 ; 用 作 消失 模 ， 进 行 精密 熔 模 铸造 时 ， 








要 求 高 温 烧 结 时 的 
留 灰 分 较 少 等 ， 直 


发 气 速度 较 小 ， 发 气量 及 残 
接 用 作 模 具 时 ， 还 要 求 片 层 











材料 和 粘 接 剂 具 有 

















定 的 导热 和 导电 性 能 











KINERGY 公司 生产 的 K 系列 
材 采 用 熔化 温度 较 高 的 粘 接 剂 和 特 
殊 的 改 性 添加 剂 ， 采 用 该 材料 制 得 
原型 具有 很 高 的 硬度 (水 平面 上 的 
硬度 可 以 达到 18HRR， 垂 直面 上 
的 硬度 达到 100HRR)， 成 形 时 具 
有 很 小 的 翘 曲 变 形 ， 并 且 表 面 光 
滑 ， 经 表面 涂 覆 处 理 后 不 吸水 ， 具 
有 良好 的 稳定 性 














































































































FDM 


均 为 丝 状 热塑性 材料 。 
有 低 燃 点 非 金属 材料 ( 石 
晴 、 塑 料 、 尼 龙 丝 等 ) 和 
低 熔 点 金属 、 陶 瓷 等 线 状 
或 丝 状 材料 ， 熔 丝线 材 主 
要 有 ABS、 人 造 橡胶 、 狼 


蜡 和 聚 酯 热塑性 塑料 














1) 在 相 变 过 程 


保证 在 FDM 过 程 中 丝 材 经 受 得 住 





固态 ”的 转变 ， 旧 


中 具有 良好 的 化 学 稳定 性 ， 
“固态 -液态 - 


具有 较 小 的 收缩 性 























2) 用 作 功 能 构 
积 粘 接 强度 和 表面 
背 模 时 还 要 满足 熔 














件 的 蜡 模 时 


还 应 有 足够 的 堆 
粗糙 度 ， 用 作 熔 模 铸 造 中 的 
模 铸造 中 对 蜡 模 的 性 能 要 求 











美国 Stratasys 生产 的 丙烯 且 - 丁 二 
烽 - 葵 乙烯 聚合 物 细 丝 (ABS 
P400) 、 甲 基 丙 烯 酸 -丙烯 且 - 丁 二 
焕 - 茶 乙烯 聚合 物 细 丝 (ABS 
P500)、 消 失 模 铸造 螨 丝 
(ICW06Wax ) 、 塑 胶 丝 (Elastomer 
E20) 





SLS 





的 为 粉末 材料 。 有 高 分 
子 材料 粉 (尼龙 、 肾 碳酸 
上 和、 聚 茶 乙烯 、ABS 等 ) 、 
金属 粉 、 表 面 覆 有 粘 接 剂 
的 覆 膜 陶瓷 粉 、 覆 膜 金属 
粉 及 覆 膜 砂 等 
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1) 具有 





良好 的 热 固 ( 塑 ) 性 、 











一 定 的 导热 


性 ， 粉 末 经 激光 烧结 后 要 有 足够 的 粘 接 强度 ， 


粉末 材料 的 粒度 不 
成 形 精度 

2) 具有 较 罕 的 
度 范围 较 大 时 ， 影 





宜 过 大 ， 和 否则 会 降低 原型 的 





“软化 -固化 ”温度 范围， 
响 零 件 的 成 形 精度 


温 


美国 DTM 公司 生产 的 覆 膜 1080 
碳 素 钢 金 属 粉末 材料 。 用 该 材料 的 
制 件 非 常 密实 (密度 为 8.23g/ 
cm )， 可 达到 铝 件 的 强度 ( 届 服 
强度 255MPa、 拉 伸 强 度 475MPa) 
和 硬度 (75.3HRC) ， 导 热 性 能 好 ， 


























3) 用 覆 膜 砂 或 覆 膜 陶瓷 粉 制作 铸造 型 芯 时 ， 


还 要 求 有 较 小 的 发 
良好 的 废料 清除 性 














气 性 与 涂料 


台 已 各 


El 


良好 的 涂 挂 性 和 


4.5.4.3 国外 主要 快速 成 形 材料 的 产品 及 用 途 





快速 成 形 和 





























可 进行 机 加 工 、 焊 接 、 表 面 处 理 及 
热处理 ， 抛 光 后 表面 粗糙 度 值 Ra 
为 0. lum, 尺寸 精度 为 0. 25mm 
































吓 造 工艺 极 大 地 依赖 材料 的 特性 ， 新 材料 的 开发 将 对 RPM 技术 的 突破 至 关 重要 。 国 





外 许多 公司 和 使 用 单位 都 在 快速 成 形 材料 方面 进行 了 大 量 的 研究 和 开发 工作 ， 表 4.5-15 给 出 了 目 
前 国外 已 商品 化 的 主要 快速 成 形 材料 产品 。 
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表 4.5-15 国外 主要 快速 成 形 材料 产品 



























































































































































和 | 制造 商 | 材料 型 号 材料 类 型 使 用 范围 
CibaTool Cibatool SL 系列 
DuPont SOMOS 系列 概念 型 、 测 试 型 ,制造 硅 胶 型 、 喷 涂 
SLA 环 氧 基 光 固 化 树脂 ， en 
|e 下 金属 模 ， 直 接 或 间接 消失 模 铸 和 
RPC RPCure 系列 
LPHO42 涂 有 热 敏 性 粘 接 剂 的 白 牛 皮 纸 
Helisys LXP050 涂 有 热塑性 粘 接 剂 的 聚 酯 ee 本 
ee 直接 或 间接 消失 模 铸造 、 砂 型 铸造 、 
LGF045 混 有 陶瓷 和 热塑性 粘 接 剂 的 无 机 纤维 | 石膏 型 铸造 、 制 造 硅胶 模 、 喷 涂 金属 模 
主语 冯 末 询 涂 有 熔化 温度 较 高 的 粘 接 剂 和 特殊 改 
” 六 性 添加 剂 的 纸 材 
ABS P400 丙烯 且 - 丁 二 烯 - 莱 乙 烯 聚 合 物 细 丝 概念 型 、 测 试 型 
甲 基 丙 烯 酸 -丙烯 且 - 丁 二 烯 - 茶 乙 烯 聚 。 、、,,,,,、 
ABS P500 合 物 细 丝 注射 模 制造 
| ICW06Wax 消失 模 铸造 蜡 丝 消失 模 制造 
Elastomer E20 塑胶 丝 医用 模型 制造 
Polyster Polyamide 塑胶 丝 直接 制造 塑料 注塑 模具 
DuraForm Polyamide 聚 酰胺 粉末 概念 型 、 测 试 型 
微小 特征 ， 适 合 概念 型 和 测试 型 人 
DuraForm GR 添加 致 璃 的 聚 酰胺 粉 未 0 
DTM Polycarbanate 聚 碳酸 酯 粉末 消失 模 制 造 
SLS DTM TrueForm Polymer 聚 茶 乙 烯 粉末 消失 模 制 造 
SandForm Si 覆 膜 硅 砂 人 砂 型 ( 芯 ) 制造 
SandForm ZR {I 履 膜 铬 砂 砂 型 ( 芯 ) 制造 
Copper Polyamide 铜 / 聚 酰胺 复合 粉 金属 模具 制造 
RapidSteel 2.0 覆 膜 钢 粉 功能 零件 或 金属 模具 制造 





























4.5.4.4 国内 主要 快速 成 形 材料 的 产品 及 用 途 

目前 ， 我 国 快速 成 形 材料 及 工艺 的 研究 与 国外 相 比 存在 较 大 差距 ， 大 量 高 档 的 快速 成 形 用 材 
料 需 要 从 国外 进口 。 许 多 公司 和 单位 都 对 成 形 材料 和 工艺 进行 了 研究 开发 工作 ， 但 国内 还 没有 专 
门 的 成 形 材料 生产 和 销售 单位 。 表 4. 5-16 给 出 了 目前 国内 几 家 主要 快速 成 形 技术 研究 单位 开发 的 
成 形 材料 。 

















表 4.5-16 国内 开发 的 主要 快速 成 形 材料 












































研究 单位 适用 成 形 方法 成 形 材料 
SLA 光敏 树脂 等 
清华 大 学 
FDM 蜡 丝 、ABS 丝 
北京 隆 源 公司 SLS 覆 膜 陶 次 、 塑 料 (PS、ABS) 粉 
SLS 覆 膜 砂 、PS 粉 
华中 理工 大 学 
LOM 热 熔 胶 涂 覆 纸 
i 安 交大 SLA 光敏 树脂 等 
华北 工学 院 SLS 覆 膜 陶瓷、 塑料 陶瓷 精 铸 蜡 粉 、 原 形 烧 结 半 
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4.5.5 激光 烧结 快速 成 形 
4. 5.5.1 激光 烧结 快速 成 形 的 机 理 及 特点 

由 于 粉末 烧结 过 程 比较 复杂 ， 根 据 人 烧结 条 件 的 不 同 ， 产 生 不 同 的 烧结 机 理 ， 归 纳 起 来 主要 有 
六 种 基本 的 烧结 机 理 : 粘性 流动 、 塑 性 流动 、 荧 发 和 凝固 、 体 积 扩 散 、 表 面 扩散 及 唱 界 扩散 ， 这 
些 烧结 机 理 都 各 有 其 适用 的 条 件 。 例 如 ， 粘 性 流动 机 理 适 用 于 低 粘 流 激活 能 的 物质 (主要 为 有 机 
物 ) 的 烧结 ; 表面 扩散 机 理 主要 应 用 于 在 较 低 温度 或 极 细 粉 末 的 烧结 中 ; 蔡 发 和 凝固 则 在 蒸汽 压 
高 的 烧结 及 通过 气氛 活化 的 烧结 中 起 主导 作用 。 在 实际 烧结 过 程 中 ， 几 种 机 理 可 能 同时 出 现 ， 通 
党 是 两 种 或 多 种 机 理 共同 作用 。 
4. 5. 5.2 金属 粉末 的 激光 烧结 快速 成 形 

SLS 烧结 金属 粉末 主要 有 两 种 工艺 方法 ,一 种 是 间接 烧结 法 (indirect metal laser sintering， 简 
称 IMLS ) ， 另 一 种 是 直接 烧结 法 〈direct metal laser sintering ， 简称 DMLS)。 表 4.5-17 给 出 了 两 种 工 
艺 方法 及 特点 对 比 。 















































表 4.5-17 两 种 工艺 方法 及 特点 对 比 
工艺 方法 烧结 法 及 特点 





金属 粉末 实际 上 是 金属 粉末 与 有 机 粘 接 剂 按 一 定 的 配 比 混合 均匀 的 混合 体 ， 有 机 粘 接 剂 的 合 量 约 为 1% ( 质 
量 分 数 ) 。 由 于 有 机 材料 熔点 低 ， 并 且 对 红外 光 具 有 良好 的 吸收 率 ， 在 激光 烧结 时 ， 有 机 粘 接 剂 首先 被 熔化 ， 
熔化 后 将 金属 颗粒 粘 接 。 烧 结 后 的 零件 主要 是 靠 粘 接 剂 的 作用 ， 所 以 强度 不 高 ， 并 且 和 孔隙 率 较 大 ( 达 45% ) ， 
需要 进行 后 续 处 理 。 一 般 的 后 续 加 工 工艺 为 :烧结 后 的 零件 在 300%C 左右 进行 脱脂 ， 再 在 高 温 进 行 焙烧 ( > 
700% ) ， 最 后 在 金属 中 熔 浸 。 该 方法 烧结 速度 快 ， 对 激光 功率 要 求 不 高 ， 但 后 续 处 理 造 成 工艺 周期 长 ， 零 件 尺 
十 收缩 大 ， 精 度 较 差 

间接 烧结 法 的 动力 是 液 相 表面 张力 和 固 液 界面 张力 ， 其 烧结 过 程 大 致 上 可 划分 为 3 种 界限 不 十 分 明显 的 阶 
段 ， 如 图 所 示 。 第 一 阶段 是 低 熔 点 相 熔 化 形成 液 相 ， 体 积 收缩 ， 高 熔点 颗粒 重新 分 布 达 到 较 紧 密 的 分 布 ; 第 二 
阶段 是 固 相 颗粒 表面 的 原子 逐渐 溶解 于 液 相 ， 致 密 化 的 速度 开始 减 慢 ;， 第 三 阶段 是 颗粒 彼此 之 间 靠 扰 ， 固 相 颗 
间接 烧 | 粒 接触 表面 产生 固 相 烧结 ， 颗 粒 彼此 粘 接 ， 形 成 坚固 的 固 相 烧 结 骨架 。 经 过 3 个 阶段 的 变化 ， 可 获得 密度 较 




















































































































































































































结 法 高 、 性 能 较 好 的 烧结 产品 


高 熔点 颗粒 







液 相 固 相 


液 相 
熔化 过 程 固化 过 程 
a) 第 一 阶段 b) 第 二 阶段 c) 第 三 阶段 





直接 烧结 法 又 分 为 单 组 元 法 的 和 双 组 元 法 
1) 单 组 元 烧结 法 。 金 属 粉末 为 单一 组 元 的 金属 粉 未 。 在 进行 激光 烧结 时 ， 先 将 金属 粉 未 加 热 到 略 低 于 熔化 
温度 ， 粉 未 之 间 的 接触 区 域 发 生 粘 接 ， 之 后 再 用 激光 束 进行 选择 性 扫描 烧结 。 经 激光 烧结 得 到 的 零件 已 具有 相 
当 高 的 机 械 强 度 ， 如 果 再 经 热 等 静 压 ( HIP) 处 理 ， 可 使 零件 的 最 终 相对 密度 达 99. 9% ， 零 件 的 机 械 强度 得 到 
显著 提高 。 该 方法 通常 采用 大 功率 激光 器 (1000W 以 上 )， 设备 比较 庞大 ， 加 工 工艺 难度 大 ， 并 且 成 形 过 程 中 
直接 烧 | 加 工 参数 难于 控制 ， 可 操作 性 差 
结 法 2) 双 组 元 烧结 法 。 这 种 烧结 法 综合 了 间接 烧结 法 与 单 组 元 烧结 法 的 优点 。 采 用 双 组 元 烧结 法 时 ， 金 属 粉 末 
是 由 高 熔点 (熔点 为 T,) 金属 粉末 (结构 金属 ) 和 低 熔点 〈 熔 点 为 了 ) 金属 粉末 〈 粘 接 金属 ) 混合 而 成 。 
激光 烧结 时 ， 将 粉末 加 热 到 两 金属 熔点 之 间 的 某 一 温度 (Ti <T<T ) ， 使 粘 接 金属 熔化 ， 并 在 表面 张力 的 作 
下 填充 于 结构 金属 的 孔隙 中 ， 将 结构 金属 粉末 粘 接 在 一 起 。 烧 结 后 的 零件 机 械 强 度 较 低 ， 需 要 进行 后 续 处 
理 ， 如 进行 液 相 烧 结 。 经 液 相 烧 结 的 零件 相对 密度 可 达 82% ， 机 械 强 度 也 相当 高 。 下 表 列 出 常用 的 金属 组 合 。 
该 方法 使 用 的 成 形 设备 结构 简单 ， 成 形 工艺 易于 控制 ， 具 有 较 好 的 工程 应 用 性 
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( 续 ) 
工艺 方法 烧结 法 及 特点 
金属 组 合 Ni/Sn Fe/Sn Cu/Sn Fe/Cu Ni/Cu 
熔点 /%C 1455/232 1540/232 1083/232 1540/1083 1455/1083 























作为 加 热 的 热源 ， 激 光 输 出 功率 的 大 小 直接 决定 了 金属 粉末 的 加 热 、 熔 化 、 凝 固 、 冷 却 状况 从 而 决定 了 其 微 
观 组 织 结构 及 宏观 力学 性 能 。 但 激光 热源 转化 成 粉末 吸收 的 有 效能 量 是 由 激光 烧结 加 工 参数 和 粉末 材料 参数 决 
定 的 ， 因 此 通过 选择 合理 的 材料 及 加 工 参 数 ， 可 以 控制 金属 粉末 吸收 的 能 量 ， 从 而 达到 在 微观 上 控制 烧结 件 的 
组 织 结构 ， 在 宏观 上 控制 烧结 件 的 力学 性 能 的 目的 
在 直接 金属 激光 烧结 过 程 中 ， 激 光束 停留 在 每 个 颗粒 上 的 时 间 非 常 得， 一般 仅 有 0.5 ~25ms， 粉 末 颗 粒 在 极 
短 的 时 间 内 被 加 热 、 熔 化 、 凝 回 、 冷 却 。 在 这 瞬时 烧结 过 程 中 ， 熔 化 的 液态 金属 在 孔隙 中 流动 ， 减 小 了 颗粒 间 
的 摩擦 力 ， 并 促使 固体 颗粒 发 生 滑 移 、 旋 转 。 同 时 ， 润 湿 的 毛细 管 力作 为 驱动 力 ， 保 证 固体 颗粒 问 有 较 强 的 相 
互 吸 引力 达到 重新 密 排 。 此 外 ， 大 颗粒 的 棱角 、 微 凸 及 微细 的 颗粒 洲 解 于 液 相 ， 当 固 相 在 液 相 中 的 浓度 超 饱 和 
之 后 ， 在 大 颗粒 表面 重新 析出 ， 颗 粒 形状 发 生变 化 ， 而 且 颗 粒 间 的 合并 也 导致 颗粒 大 小 的 变化 。 这 种 微观 组 织 
的 演化 在 很 大 程度 上 决定 了 制 件 的 宏观 力学 性 
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4. 5.5.3 激光 烧结 快速 成 形 工艺 的 影响 因素 
激光 烧结 快速 成 形 工艺 的 影响 因素 主要 包括 激光 功率 、 扫 描 间 隔 、 粉 层 厚度 、 扫 描 速 度 、 粉 
末 粒 径 、 粉 末 材 料 与 基体 材料 的 浸润 性 等 ， 有 后 处 理 过 程 的 ， 工 艺 参 数 还 包括 后 处 理 的 温度 和 时 
间 。 激 光 烧 结 成 形 零件 的 质量 主要 申 成 形 零件 的 强度 、 密 度 及 成 形 精度 来 衡量 ， 其 密度 又 直接 影 
响 着 激光 烧结 成 形 件 后 处 理 质 量 的 好 坏 。 
1. 激光 烧结 工艺 参数 对 烧结 密度 的 影响 
激光 烧结 深度 是 直接 影响 烧结 成 形 质量 的 重要 因素 之 一 ， 合 适 的 烧结 深度 是 获得 良好 烧结 成 
形 质量 的 前 提 。 烧 结 深度 应 大 于 铺 粉 厚度 ， 以 保证 激光 能 量 能 够 熔 透 当前 层 ， 使 相 邻 两 层 产 生 烧 
结 ， 和 否则 就 会 产生 分 层 ， 导 致 成 形 强度 、 精 度 变 差 ， 甚 至 无 法 成 形 。 烧 结 深度 主要 由 激光 能 量 参 
数 及 粉 未 材料 的 特征 参数 决定 。 其 中 ， 激 光 能 量 参数 包括 激光 功率 、 激 光束 扫描 速度 、 激 光束 宽 
度 ; 粉末 材料 的 特征 参数 则 包括 粉 来 材料 对 激光 的 吸收 率 、 粉 末 燃 上 点、 比热容、 颗粒 尺寸 及 分 布 、 
颗粒 形态 及 铺 粉 密度 。 表 4. 5-18 给 出 了 激光 烧结 工艺 参数 对 烧结 密度 的 影响 。 
表 4.5-18 激光 烧结 工艺 参数 对 烧结 密度 的 影响 


参数 对 烧结 密度 的 影响 影 响 图 示 



































出 





























随 着 激光 功率 的 增加 ， 烧 结 件 的 密度 将 增 大 。 由 于 激 7 


















































光 功 率 的 提高 ， 激 光 对 粉末 传输 的 能 量 也 将 增 大 ， 作 为 i 1 

粘 接 相 的 低迷 点 相 也 就 越 容易 熔化 ， 把 周边 的 粉末 粘 接 | 。 外 -下 -密度 

在 一 起 ， 低 熔点 相 熔 化 后 会 在 表面 形成 一 个 微小 的 四 | | re 
流光 | 况 ， 在 下 次 铺 粉 时 ， 这 些微 坑 将 被 新 的 金属 粉 林 所 填 | 当 号 
功率 | 充 ， 从 而 提高 了 烧结 件 的 密度 。 如 图 显示 了 激光 功率 与 | 加 4 ow 

烧结 体 的 质量 和 密度 的 关系 曲线 ， 其 工艺 参数 ， 试 样 规 冤 

格 为 25mm x25mm x 10mm; 扫描 间距 为 0.15mm; 层 厚 3 

为 0. 5mm; 初始 烧结 温度 为 92"0 ， 扫 措 速度 为 2 mas| | 外 

由 图 可 知 ， 激 光 功 率 的 提高 使 得 烧结 体 (等 体积 ) 的 质 DG 1 20 24 28 32 





量 和 致密 度 都 增加 激光 功率 /W 
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对 烧结 密度 的 影响 


影 响 图 示 





扫描 速度 的 大 小 直接 影响 着 扫描 在 
的 大 小 ， 随 着 扫描 速度 的 增加 ， 








粉末 上 的 瞬时 能 量 





单位 距离 内 激光 扫描 的 时 间 将 减 / 
时 间 减 少 ， 传 输 的 能 量 





扫描 


i [让 > 


、 ， | 和 过 慢 的 扫描 速度 ， 不 仅 影响 加 工效 
速度 


导致 粉 体 的 严重 汽化 ， 烧 结 密度 不 仅 
烧结 表面 凹凸 不 平 ， 直 向 烧结 体 
的 大 小 ， 影 响 着 成 形 速度 的 快慢 ， 从 
发 ， 在 保证 烧结 件 质量 

率 与 扫描 速度 的 因素 ， 











忆 / 
尿 0 











尽量 选择 较 高 


率 和 成 本 ， 
不 会 增加 ， 
的 质量 。 扫 
快速 成 形 的 

















度 








的 扫描 速度 ， 


将 降低 烧结 件 的 致密 
度 ， 如 图 所 示 ， 其 工艺 参数 同上 。 当 扫描 速度 增 大 时 ， 
、， 激 光 对 粉末 的 加 热 
也 相应 降低 ， 反 之 就 增 大 。 激 光 
功率 与 扫描 速度 是 一 个 有 机 的 统一 体 ， 过 高 的 激光 功率 
同样 会 
还 会 


指 速 





使 
度 


出 


的 前 提 条 件 下 ,统筹 考虑 激光 功 


提高 





质量 /g 





质量 一 一 
密度 一 


1000 


度 /(kg/m3) 


-600 


密 








0.8 


16 20 
扫描 速度 /(m/s) 


1 
1.2 


| 
2.4 


2.8 








描 间 隔 是 指 激 光 扫 描 工 件 
的 距离 ， 如 图 所 示 为 扫描 间隔 
隔 不 应 当 大 于 激光 光斑 半径 的 大 
本 的 密度 也 会 产生 一 定 的 影 
烧结 密度 的 显著 降低 。 由 于 扫描 间隔 
照射 区 材料 吸收 的 能 量 ， 扫 描 间隔 越 
所 形成 的 温 




















扫描 
间隔 





小 。 扫 描 


的 大 小 直接 影 
小 ， 相 邻 的 扫 


向 

















可 以 充分 熔化 ， 使 得 零件 的 密度 就 越 
氏 ; 但 当 扫描 间隔 过 小 ， 单 位 面积 的 




















和 考 




















虑 这 些 因素 








高 ， 反 之 
扫描 次 数 





兽 加 ， 





时 相 邻 两 条 激光 轨迹 之 间 
d， 一 般 而 言 ， 激 光 的 扫 
间隔 对 烧 
向 ， 增 大 扫描 间隔 将 导致 


着 


渭 线 
度 场 相 互 铸 加 ， 使 得 温度 就 越 高 ， 树 脂 熔化 
密度 就 降 





可 


能 导致 激光 能 量 的 过 高 ， 烧 损 有 机 树脂 ， 容 易 产 生 收 缩 
变形， 不 利于 零件 成 形 ， 同 时 降低 了 
所 以 扫描 间隔 的 选择 也 是 一 个 综合 的 过 程 ， 需 要 综合 考 


E 产 效率 。 














单 层 层 厚 是 指 铺 粉 厚度 ， 即 工 














作 包 下 降 一 层 的 
在 一 定 条 件 下 ， 单 层 层 厚 越 小 ， 烧 结 件 的 密度 部 
图 a 所 示 为 铺 粉 辊 受 力 示意 图 。 在 铺 粉 时 ， 铺 粉 辊 对 粉 
末 存 在 一 个 作用 力 丰 ， 它 可 分 解 为 一 个 向 下 的 





压力 已 





一 个 水 平 的 力 Ff ， 压 力 F, 有 利于 提 
水 平 力 F 的 作用 会 使 得 层 与 层 之 
如 图 b 所 示 ， 使 得 精度 降低 ， 这 也 是 
差 比 半 轴 方 向 的 尺寸 误差 大 的 原因 
位 体积 的 粉末 吸收 激光 强度 减 小 ， 
被 刚 烧 结 层 预 热 的 温度 就 相对 降低 ; 
机 树脂 需要 的 热量 增加 ， 向 外 传递 的 
此 ， 单 层 厚度 过 大 ， 就 会 使 
层 。 单 层 厚度 过 小 ， 容 易 使 烧结 件 攻 
此 ， 需 选取 适当 的 单 层 层 厚 进 行 烧结 
粉 辊 对 烧结 件 的 影响 ， 在 烧结 前 儿 层 
稍 大 一 点 



































司 涡 









































间 会 产生 微小 的 


。 单 层 层 


而 新 铺 的 粉末 增加 ， 


高 粉末 的 密 


座 
福 ， 














Y 轴 方 向 
和 厚 增 加 ， 


的 

















另 一 方面 ， 熔 化 
热量 就 减少 了 。 














层 与 层 粘 接 不 好 ， 容 易 分 








1 变形 、 移 动 。 
， 为 减 小 铺 粉 时 














寸 ， 单 层 层 厚 可 上 


高 度 。 


i 越 大 。 


和 


到 





有 
天 











因 
销 
区 

















除 上 述 影响 
工艺 参数 ， 才 





能 保证 得 到 质量 较 好 的 零件 


因素 外 ， 铺 粉 密度 、 扫 描 方 式 等 








因素 同样 会 影 





向 殖 





| 烧结 体 的 密度 ， 


所 以 综合 考虑 这 些 影响 





因素 ， 选 择 合理 的 
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2. 激光 烧结 工艺 参数 对 成 形 精 度 的 影响 


成 形 精度 是 指 成 形制 件 的 精度 ， 主 要 包括 制 件 的 形状 精度 、 尺 寸 精度 与 表面 精度 三 方面 指标 ， 








即 烧 结 成 形制 件 在 这 三 方面 与 设计 要 求 的 符合 程度 。 制 件 精度 与 数据 人 处理、 成 形 材料 性 能 及 成 形 





工艺 有 很 大 关系 。 表 4. 5-19 给 出 了 激光 烧结 工艺 参数 对 成 形 精度 的 影 ! 
激光 烧结 工艺 参数 对 成 形 精度 的 影响 


表 4.5-19 














对 成 形 精 度 


的 影响 


哥 


O 






































在 进行 CAD 模型 的 STL 格式 转化 
问题 : 

1) STL 格式 化 的 过 程 是 
可 避免 地 会 导致 截面 轮廓 线 原理 性 











个 三 


























闫 














寸 ， 要 





许多 小 三 角 




















片 逼近 


直 





， 在 拟 合 时 会 出 现 如 下 





际 模型 表 




















以 合 无 限 接近 的 过 程 ， 不 可 











2) 对 于 形状 较 复 
象 ， 特 别 是 在 走 
部 缺陷 

要 避免 模型 误差 
STL 格式 化 处 理 带 来 














一 























的 最 好 办 法 是 省 略 转换 过 程 ， 
4 误差 。 但 该 方法 难度 极 大 ， 目 前 还 没有 出 现 这 类 商 】 














杂 的 CAD 模型 ， 在 进行 STL 格式 转化 时 ， 有 时 会 出 现 相 邻 小 三 角形 面 片 不 连续 
1 率 变化 较 大 的 分 界 处 ， 很 容易 出 现 锯齿 状 或 小 四 


发 对 CAD 实体 模型 进行 直接 分 层 的 方式 ， 以 避免 





能 完全 表达 实际 表面 信息 ， 所 以 不 


的 现 
坑 ， 从 而 产生 误差 ， 造 成 零件 的 局 














因 





此 软件 














切片 处 理 产 生 的 误差 属于 原理 性 误差 ， 





无 法 避免 。 切 片 


厚度 ( 











形 零件 精度 综合 
低 生产 效率 。 在 实际 
台阶 效应 ， 还 可 能 遗失 
最; 


影响 成 形 件 精度 及 成 形 




















切片 误差 


大 切片 厚度 


考虑 的 ， 当 切片 厚度 取 值 过 大 会 忽略 局 部 乡 
应 用 中 切片 厚度 一 般 为 0.05 ~0.3mm。 
切片 层 间 的 微小 特 和 





中 等 切片 厚度 





如 图 所 示 ) 的 选择 是 日 
微 特征 ， 而 取 
层 厚 的 存在 不 可 避免 会 在 成 
E 结 构 (如 小 肋 片 、 四 坑 等 )， 从 而 形成 误差 。 切 片 厚度 直接 
的 时 间 和 成 本 ， 是 快速 成 形 工艺 中 主要 控制 的 参数 之 一 





生产 效率 与 成 
长 加 工时 间 ， 降 
改制 件 表面 形成 





值 过 小 又 将 延 1 














小 切片 厚度 





机 床 系 统 的 


影响 主要 包括 机 械 运动 、 定 位 和 疯 


量 精 








机 床 


作 台 的 Z 向 运动 的 位 移 控制 精度 (包括 定位 精度 、 


重 











度 的 影响 。 机 械 


系统 中 扫描 头 的 X、 了 Y 向 运动 及 工 

















复 精度 等 ) 将 直接 影响 成 形制 件 的 形状 











有 动机 带动 直 





度 。 目 前 ,， XX、 了 向 运动 一 般 由 交流 伺服 











系统 
计 


[ 线 运动 








元 实 





和 尺寸 精 
岗 ， 而 Z 向 运动 由 交流 伺服 电动 机 














经 精密 滚珠 丝 杆 驱动 ， 重 复 定位 精度 可 控制 在 +0.01mm 以 内 ， 对 成 形 精 度 影响 相对 较 小 ， 可 以 忽略 不 





设备 
Wi 制 两 个 光学 柱 镜 


时 产生 误差 ， 影 


差 ， 导 致 线束 长 度 变 化 

2) 激光 束 衍射 引起 的 误差 
衍射 量 还 随 着 变焦 过 程 而 变 1 
栏 ， 使 衍射 量 尽 可 能 / 





已 


二 


光学 系统 














上 ， 从 而 影 








向 成 
、， 并 保持 恒定 ， 同 时 在 软件 设计 中 加 以 补 


工 精度 








1) 光学 变焦 技术 产生 的 误差 。 变 长 线 扫描 激光 烧结 成 形 系统 采 月 
的 距离 实现 线束 长 度 连续 变化 ， 柱 镜 运 动 的 驱动 过 程 会 产生 误 
向 加 
。 激 光线 束 在 线束 长 度 及 宽度 方向 都 会 产生 衍射 ， 在 线束 1] 
形 精 度 。 实 际 上 在 光学 系统 





人 
EA 





日 光学 变焦 技术 实现 线束 长 度 的 变化 。 











长 度 方向 产生 的 
的 光 


| 


林 





中 设计 了 限制 激光 衍射 量 和 
因素 对 成 形 精度 的 野 











影 


以 减 小 该 





> 





常用 的 材料 主要 是 尼龙 、 精 铸 蜡 粉 等 ; 
形 时 ， 热 塑性 材料 受 激光 加 热 作 用 发 生 
制 件 内 产生 内 应 力 ， 青 加 上 相 邻 层 间 下 
的 大 / 
































材料 性 能 











熔化 ， 使 得 


热塑性 粉末 材料 或 其 与 金 
工件 产生 体积 
的 不 规则 约束 ， 导 致 制 件 产生 
\ 主 要 是 由 粉 体 材料 的 收缩 率 、 粉 末 的 粒度 、 密 度 以 及 流动 性 等 特性 决定 
开发 低 收缩 率 、 高 强度 的 成 形 材料 及 合理 选择 混合 粉末 粒度 和 密度 是 提高 成 形 精度 的 根本 途径 ;在 软件 
设计 时 考虑 对 体积 收缩 进行 补偿 也 是 提高 精度 的 有 效 措施 





属 
人 

















、 陶 盗 的 混合 粉末 材料 。 激 光 烧 结 成 
缩 ， 尺 寸 发 生变 化 ， 并 且 收 缩 还 会 在 
起 曲 变 形 ， 严 重 影响 成 形 精度 。 变 形 
的 ， 所 以 改进 材料 配方 ， 
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( 续 ) 
到 素 对 成 形 精 度 的 影响 

激光 功率 | 三 者 之 癌 的 匹配 决定 了 激光 输入 能 量 的 大 小 ， 能 量 太 小 ， 会 导致 层 与 层 之 问 烧 结 不 透 ， 产 生 分 层 ， 影 

委 革 速度 | 咱 制 件 形状 和 尺寸 精度 ， 能 量 太 大 ， 形 成 的 温度 场 较 高 ， 直 接 导致 有 机 树脂 熔化 的 烧 介 ， 严 重 的 会 使 多 

了 上 | 二 | 属 粉末 汽化 ， 从 而 导致 零件 出 现 姓 晶 变 形 的 现象 ， 影 响 到 烧结 精度 。 合 理 优化 工艺 参数 ， 可 有 效 提高 成 
- 艺 | 扫描 间隔 | 全 
参数 形 精度 

祷 热 泥 度 | 对 粉末 材料 进行 预 热 ， 可 以 减 小 因 嫉 结 成 形 时 受热 对 工件 内 部 产生 的 热 应 力 ， 防 止 其 出 现 起 曲 和 变 

”| 形 ， 提 高 成 形 精度 。 合 理 的 预 热 温度 以 控制 在 低 于 成 形 材料 熔点 以 下 为 宜 ， 一 般 为 10 ~50Y 






































件 的 成 形 精度 。 变 长 线 扫描 激光 烧结 成 形 技 术 采 月 





























扫描 方式 与 成 形制 件 的 内 应 力 密切 相关 ， 合 适 的 扫描 方式 可 以 减少 制 件 的 收缩 量 及 手 曲 变形 ， 提 高 制 
长 度 变化 的 激光 线束 进行 扫描 ， 它 在 扫描 线束 长 度 方 
向 应 力 和 收缩 变形 较 大 ， 故 合理 选择 扫描 方式 对 变 长 线 扫描 激光 烧结 成 形 技 术 是 十 分 重要 的 。 点 扫描 方 
式 不 受制 件 形状 的 限制 ， 可 以 灵活 采用 各 种 扫描 方式 ， 下 表 所 示 为 几 种 典型 














的 点 扫描 方式 及 对 成 形制 件 


























精度 的 影响 
扫描 方式 对 成 形制 件 精度 的 影响 


rm 图 a 中 采用 单方 向 扫描 方式 ， 它 是 沿 一 个 方向 将 整个 一 层 扫描 完毕 ， 每 条 扫描 线 
一 一 一 ~ | | 方向 相同 ， 每 条 扫描 线 的 收缩 应 力 方向 一 致 ， 所 以 这 种 扫描 方式 将 增 大 线 收缩 量 及 
一 一 一 ~ | | 赤 曲 变形 的 可 能 性 ， 成 形 精度 很 差 

















[工效 率 降 低 
































a) 
ee 图 b 中 采用 zig-zag 扫描 方式 ， 它 是 采取 来 回 交替 扫描 的 方式 将 一 层 扫描 完毕 ， 由 


= = 于 相 邻 扫描 线 的 收缩 应 力 方 向 相反 ， 它 的 收缩 应 力 和 变形 量 较 图 a 扫描 方式 要 小 一 
激光 束 扫描 方式 一 一 一 一 | | 些 , 但 在 扫描 线 经 过 内 腔 时 ， 激光器 要 进行 必 


F 关 切换 ， 增 大 了 激光 能 量 损耗 ， 使 得 






































方式 ,在 工 、 工 两 个 区 域内 采 月 


图 e 中 采用 分 区 扫描 
( ) 最 大 的 优点 是 可 以 省 去 频繁 的 激光 
共同 缺点 是 成 形 工件 轮廓 度 较 差 

















散 了 收缩 应 力 ， 减 小 了 收缩 变形 ， 所 以 提高 了 零件 的 成 








日 连贯 的 zig-zag 扫描 方式 ， 它 
关 ， 明 显 提高 了 成 














效率 ;同时 采用 分 区 后 分 
精度 。 这 三 种 扫描 方式 的 























| 图 d 中 采用 了 一 种 复 








的 表面 粗糙 度 值 ， 这 样 
提高 了 成 形 效 率 














| 


d) 





来 保证 零件 的 成 形 精 度 ; 


合 扫描 方式 ， 在 内 部 








的 话 ， 在 保证 零件 的 成 形 精度 、 表 


区 域 仍然 采用 连贯 的 zig-zag 扫描 方式 ， 
而 在 内 、 外 轮廓 处 采用 环形 扫描 方式 ， 保 证 了 内 、 外 轮廓 




















粗糙 度 值 的 情况 下 ， 又 

















快速 成 形 系 统制 作 的 零件 在 随后 的 存放 过 程 中 ， 由 了 





环境 因素 力 、 应 变 状况 的 变化 ， 工 件 可 能 会 发 生变 形 ， 导 致 精度 下 降 。 因 








3. 激光 烧结 快速 成 形 精 度 的 评价 方法 和 标准 








理 ， 才 能 保证 其 在 随后 的 存放 环境 中 不 会 继续 变形 ， 影 响 精 度 





F 环境 温度 、 湿 度 等 变化 ， 以 及 残存 在 工件 内 的 应 
此 ， 工 件 成 形 后 必须 进行 必要 的 后 续 处 














科学 、 准 确 地 评价 出 一 种 成 形 系统 或 成 形 工 艺 所 能 达到 的 精度 ， 对 实际 应 用 是 十 分 重要 的 。 





表 4.5-20 介绍 了 激光 烧结 快速 成 形 精度 的 评价 广 


法 和 标准 。 
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表 4.S-20 激光 烧结 快速 成 形 精 度 的 评价 方法 和 标准 

精度 评价 方法 评价 标准 
R 寸 精度 是 指 成 形制 件 与 原 设计 的 CAD 模型 相 比 ， 在 X、Y、2 三 个 方向 | 快速 成 形 系统 的 精度 评价 是 通过 对 
尺寸 | 上 存在 的 尺寸 误 差 。 尺 十 误差 的 测量 相对 比较 简单 ， 可 以 直接 测量 工件 所 需 | 工人 的 典型 精度 测试 件 进行 测试 而 完 
精度 | 最 大 尺寸 处 的 绝对 误差 与 相对 误差 。 由 于 该 项 检测 比较 方便 易 行 ， 目 前 尺寸 成 的 ， 所 以 测试 件 的 设计 、 选 返 就 成 
精度 成 为 大 多 数 成 形 系统 技术 指标 中 列 出 的 成 形 精度 指标 之 一 于 机 用 时 从 的 寺 全 让 时 克己 
速成 形 精度 的 因素 太 多 ， 成 形 工件 的 
激光 快速 成 形 系统 可 能 出 现 的 形状 误差 主要 包括 : 考 曲 、 扭 曲 变 形 、 圆 度 | 精度 不 仅 与 成 形 设备 有 关 ， 还 与 成 形 
误差 及 局 部 缺陷 等 。 其 中 ， 以 手 昌 变形 最 为 严重 ,起 曲 变形 一 般 以 工件 底 平 | 工艺 关系 密切 。 因 此 ， 不 能 用 单一 先 
二 面 为 基准 ， 测 量 其 顶部 平面 的 绝对 和 相对 锤 昌 变形 量 ， 作 为 这 类 误差 的 衡量 | 统 的 标准 进行 衡量 ， 而 必须 综合 考虑 
精 诬 值 ， 扭曲 误差 应 以 工件 的 中 心 线 为 基准 ， 测 量 其 最 大 外 径 处 的 绝对 和 相对 扭 | 士 述 因 素 ， 全 面 反 映 出 成 形 工作 的 总 
”| 曲 变形 量 ; 圆 度 误差 应 以 其 成 形 的 高 度 方向 ， 选 取 最 大 圆 轮廓 线 来 测量 其 圆 | 体 成 形 精 度 。 尽 管 选择 性 激光 烧结 成 
度 偏差 ， 局 部 缺陷 〈 如 凹 坑 、 罕 槽 等 ) 误差 应 以 其 缺陷 尺寸 大 小 和 数量 来 衡 | 形 技术 经 过 十 几 年 的 发 展 已 比较 成 
量 熟 ， 但 目前 国际 上 还 没有 统一 的 成 形 
精度 标准 测试 件 ， 各 成 形 设备 制造 商 
成 形制 件 的 表面 精度 主要 包括 表面 粗 根据 商业 竞争 的 需要 ， 各 自 采用 不 同 
并 话 什 六 各 阶 模 闫 。 志 而 和 站 肝 人 Ri Ab 的 精度 测试 件 。 所 测 精度 值 往往 只 反 
应 对 成 形制 件 的 上 、 下 表面 及 侧 而 分 别 EE 
表面 | 进行 测量 ,， 并 取 最 大 值 。 而 台阶 误差 和 | 有 综合 考虑 三 个 方向 的 尺寸 精度 、 形 
精度 | 般 出 现在 自由 表面 处 ， 它 用 台阶 高 度 值 “Y | 状 和 位 置 精度 ， 无 法 全 面 系统 地 反映 
ppp 出 成 形 件 的 整体 成 形 精度 ， 所 以 制订 
件 表面 精度 的 提高 可 以 通过 打磨 、 抛 光 人 
re 成 形 精度 检验 的 行业 标准 是 十 分 必要 

的 





4.5.5.4 





激光 烧结 快速 成 形制 件 后 处 理工 艺 

由 于 金属 和 陶瓷 粉 末 的 激光 烧结 成 形制 件 中 的 孔隙 较 多 ， 相 对 密度 较 低 ， 必 须 进 行 后 续 处 理 
才能 提高 其 力学 性 能 和 热学 性 能 ， 以 满足 应 用 要 求 。 国 外 对 SLS 的 后 处 理工 艺 研 究 较 多 ， 目 前 主 
要 采用 的 后 处 理工 艺 有 热 等 静 奈 (HIP) 、 液 相 烧结 (LPS) 、 高 温 烧 结 及 熔 浸 四 种 。 表 4. 5-21 给 出 
了 这 四 种 后 处 理工 艺 的 方法 和 特点 。 


FE 








表 4.5-21 四 种 后 处 理工 艺 的 方法 和 特点 





















































工艺 名 称 英文 名 称 方 法 特 点 
使 用 温度 范围 为 0.5 ~ 0.77,，( 了 ,为 金属 或 陶 资 的 熔 | 周期 短 ， 制 件 非常 致密 ， 相 
wi Hot lIsocratic Press- i 
热 等 静 压 |. 简称 HP 点 ) ， 压 力 小 于 147MPa， 要 求 温度 均匀 、 准 确 、 波 动 | 对 密度 可 达 9%9. 9% ; 缺点 是 会 
ing， 则 本 
. 小 。 其 后 处 理 过 程 包括 三 个 阶段 : 升温 、 保 温和 冷却 ”| 引起 制 件 的 收缩 和 变形 
必须 满足 3 个 条 件 : 润 湿 性 、 溶 解 度 和 液 相 数量 。 
Agawala 等 人 对 Cu-Ni-P 的 SLS 烧结 件 进行 了 LPS 后 处 理 
工艺 研究 ， 将 该 过 程 分 为 三 个 阶段 ， 研 究 了 烧结 温度 和 
六 相 岂 结 Liquid Phase 时 间 对 成 形 质量 的 影响 。 在 青铜 的 液 相 温度 进行 LPS 处 | 可 显著 提高 制 件 的 密度 ; 缺 
5 


Sintering, 简称 LPS 


理 时 ， 制 件 的 强度 和 密度 增加 ， 后 处 理 温 度 越 高 、 时 间 
越 长 ， 密 度 和 强度 提高 越 大 ; 在 恰好 低 于 此 温度 下 进行 
LPS 处 理 时 ， 由 于 Kirkendall 现象 导致 制 件 在 各 个 方向 


收缩 量 不 一 致 ， 产 生 普 曲 和 变形 


点 是 会 引起 制 件 的 


收缩 和 变形 








High Temperature 
Sintering, 简称 HTS 





美国 











Badrinarayan 和 Barlow 对 青 外 
烧结 件 进 行 了 这 种 后 处 理 ， 先 在 40 
件 中 的 PMMA 逐渐 分 解 消除 ， 再 对 
烧结 温度 最 高 在 900%C 以 上 ， 烧结 使 月 











同 -PMMA 混合 粉末 的 
0% 下 熔 烧 1h， 使 制 
制 件 进行 高 温 烧结 。 
上 气体 为 氧气 





可 显著 提高 制 件 
点 是 会 引起 制 件 的 





的 密度 ; 缺 
收缩 和 变形 








472 . 特种 加 工 手册 
( 续 ) 
工艺 名 称 英文 名 称 方 法 特 点 








燃 浸 Infiltration 


SiC，47% 铅 
大 大 提高 








4. 5.6 快速 模具 制造 技术 
市 场 经 济 的 不 断 发 展 ， 促 使 现代 





它 是 将 金属 坯 体 与 男 一 低 熔 点 的 液体 金属 接触 或 浸 在 
液体 金属 内 ， 让 坯 体 内 孔隙 被 金属 填充 ， 冷却 下 来 就 得 
到 致密 的 制 件 。 美 国 Lanxide 公司 用 这 种 方法 对 PMMA 
包 覆 的 SiC 烧结 件 进行 浸润 后 处 理 ， 得 到 的 制 件 含 45% 























及 8% 和 孔隙 〈 体 积分 数 ) ， 制 件 的 相对 密度 














判 造 业 的 产品 向 着 快 更 新 、 短 生命 周期 的 方向 发 











制 件 几 乎 没有 收缩 和 变形 





展 ， 产 品 的 


生产 要 求 多 品种 、 小 批量 ， 周 期 得 ， 这 就 促进 了 模具 的 生产 朝 着 制造 周期 短 、 成 本 低 的 快速 经 济 


方向 发 展 。 传 统 模具 制造 过 程 复 杂 ， 生 产 效 率 低 ， 费 用 高 ， 制 造 方法 柔性 较 差 ， 一 旦 设计 存在 小 
正 犹 或 有 改变 ， 原 有 模具 基本 报废 ， 必 须 重 新 制作 。 这 往往 成 为 新 产品 设计 和 制造 发 展 的 瓶颈 。 


而 快速 成 形制 造 技术 出 现 及 其 技术 特点 为 快速 模具 外 



































形制 造 技术 的 重要 应 用 。 本 贡 重 点 介绍 以 激光 作为 热源 的 快速 模具 制造 技术 。 





4. 5.6.1 快速 模具 制造 技术 的 应 用 及 








快速 模具 制造 技术 是 一 项 采用 快速 成 形制 造 工 艺 及 相应 的 后 续 加 工 进行 模具 制造 的 技术 ， 由 








其 分 类 








判 造 提供 了 技术 支持 。 模 具 快 速 制造 是 快速 成 








于 其 技术 集成 程度 高 ， 从 CAD 数据 到 物理 实体 转换 过 程 快 ， 制 作 模具 的 周期 仅 为 传统 模具 制造 技 


术 的 1/10 ~1/3， 生 产 成 本 仅 为 其 1/5 





~1/3。 利 





板 料 倒 加 成 形 














用 快速 模具 制造 技术 可 以 使 复杂 的 型 腔 曲 面 无 
需 数控 切削 加 工 便 可 制造 。 快 速 模具 制造 
(RT) 与 快速 成 形 (RP) 有 着 密切 的 关系 ， 快 
速 模具 制造 方法 的 发 展 在 很 大 程度 上 取决 于 RP 
技术 与 新 材料 的 发 展 。 图 4. 5-1 所 示 为 快速 模具 














制造 技术 的 体系 结构 图 。 

















为 金属 模具 制造 和 非 金 属 模具 制造 ; 

















法 可 分 为 直接 和 间接 模具 制造 ; 按 其 模具 强度 
可 分 为 软 质 模具 和 硬 质 模具 制造 。 软 质 模具 的 
力学 性 能 、 耐 热 性 能 和 使 用 寿命 低 于 硬 质 模具 ， 











快速 成 形 技术 的 模具 制造 按 制造 材料 可 分 





















| 粉末 堆积 成 形 
| 丝 材 熔融 堆积 _ 
| _ 微 消沉 积 成 形 _ 
| 气相 沉积 成 形 | 





导 口 贿 改 党 四 














电 铸 成 形制 模 
金属 喷射 沉积 制 模 


粉末 冶金 成 形 


按 工艺 方 


导 口 泌 司 并 芒 演 审 久 出 腊 















































适用 于 小 批量 塑料 的 低压 浇注 和 常温 固化 成 形 ， 












































LOM ~、 CAM-LEM 
SLS、 3DP 


SDM 、SDMHS 
DCLD 、 LMDED 


熔 模 、 陶 盗 、 
石膏 等 


金属 喷涂 、 沉 积 
| “粉末 烧结 成 形 | 
图 4.5-1 快速 模具 制造 技术 的 体系 结构 图 

其 模具 材料 有 环 氧 树脂 、 硅 橡胶 材料 、 低 熔点 合金 、 锋 合金 和 铝 合金 等 。 软 质 模具 的 制造 成 本 较 


























低 ， 制 造 方 便 ， 精 度 较 高 而 表面 粗糙 度 值 较 小 。 硬 质 模具 多 由 金属 材料 制造 ， 模 具 强 度 、 表 面 硬 














度 、 耐 热 性 和 使 用 寿命 均 比 软 质 模具 高 ， 主 要 用 于 塑料 注射 加 工 模具 ， 目 前 的 发 
































展 方向 是 制造 高 





精度 、 应 用 范围 广阔 的 硬 质 模具 。 表 4. 5-22 给 出 了 按 工艺 方法 分 类 的 快速 模具 制造 技术 及 其 特 


点 。 


4. 5.6.2 快速 金属 模具 制造 技术 的 应 
利用 RPM 技术 的 金属 模具 直接 制 




















属 模具 的 几 种 快速 金属 模具 制造 工艺 的 应 用 。 


用 


造 工 艺 ， 因 其 不 需要 工艺 转换 ， 在 缩短 制造 周期 等 方面 具有 
很 大 的 优势 ， 因 而 备 受 各 国 研究 工作 者 的 关注 。 表 4. 5-23 给 出 了 利用 现 有 的 RPM 工艺 直接 得 到 金 
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表 4. S-22 


快速 模具 制造 技术 的 分 类 及 其 特点 
和 特点 








a be he Me Ds ti re i 























SLS、LOM 等 
低 熔 点 金属 粉末 的 混 














2) 激光 烧结 直接 制 模 技 术 。 可 以 直接 从 快速 成 形 系统 制造 高 密度 的 金属 模具 。 主 要 采 
组 元 烧结 法 两 种 工艺 。 ee 

3) 准 直 接 快速 制 模 技 术 。 它 是 指 通过 RPM 技术 生 具 还 需要 较 多 的 后 续 处 理 
是 通过 RPM 技术 将 含有 粘 接 剂 的 金属 粉 (SLS) 、 

为 半成品 ， 得 到 的 半成品 再 进行 粘 接 剂 的 去 除 和 金属 渗 人 等 处 理 后 才能 投入 使 用 。 了 

件 和 蜡 模 的 生产 


“有 具 的 三 维 体 模型 或 将 零件 模型 转换 为 型 腔 模型 ， 
和 本 ， 设 计 活 ， 这 系统、 发 加 和 
快速 成 形 工 艺 方法 直接 制造 出 树脂 模 、 
合 物 或 专门 的 树脂 。 
1) 软 模 技 术 。 它 是 相对 于 模具 材料 而 言 的 。 
东 | 种 RPM 技术 (SLA、SLS、LOM 等 )， 
量 塑 料 零件 的 生产 












































瓷 模 及 金属 模 。 选 
它 有 三 种 工艺 方 






































sz. 




















直接 由 CAD 模型 制 

















股 采 用 的 是 塑料 、 环 氧 树脂 
造 出 具有 一 定 力学 性 能 

















民 据 零件 形状 设计 了 
材料 ， 利 用 RPM 技术 制造 模具 。 这 种 方法 制作 
re 制造 速度 更 快 。 目 前 主要 采用 
材料 大 多 是 专 





门 的 金属 粉末 或 高 、 











等 作为 模具 材料 ， 采 用 各 











4 非 金 属 构件 ， 一 般 用 于 小 批 








































































































单 组 元 烧结 法 和 双 


能 被 使 用 。 主 要 的 方法 





从 属 悬 学 液 (SLA) 、 带 金属 粒子 的 塑料 丝 (FDM) 成 形 











= 要 用 于 中 等 批量 的 塑料 雪 

















它 有 六 种 工艺 方法 





， 形 成 金属 克 ， 再 


喷涂 法 。 它 是 很 普遍 的 制 模 方法 。 先 月 








间接 快速 制 模 技术 英文 为 Indirect Rapid Tooling。 它 是 
出 硬 质 模具 ， 或 制作 加 工 硬 模具 的 工 















































填充 铝 的 环 氧 树脂 或 硅 橡胶 作为 背 衬 材料 进行 填充 ， 采 


用 RPM 技术 首 
































制 得 较为 精确 的 注射 模具 
贵 涂 过 程 中 ， 


























于 要 在 原型 表面 喷涂 金 











原型 温度 应 尽 可 能 低 。 金 属 喷涂 模具 可 上 月 











2) 硅 橡胶 模 法 。 一 般 采 
制作 流程 为 : 在 RPM 原型 上 设置 浇 











室温 固化 的 硅 橡 胶 作 为 原材料 ， 以 RPM 原型 为 样 











I 








日 石膏 或 树脂 制造 原型 ， 然 后 将 低 熔点 雾 状 的 熔 
用 相应 的 浇注 与 冷却 系统 ， 可 以 
热 性 能 有 较 高 要 求 。 在 
尼龙 等 材料 的 注射 、 压 制 、 吹 塑 等 


盟 ， 这 种 制 模 方法 对 原型 的 力学 、 
月 于 PP 、PE 、ABS、 





























充 型 面 ， 将 RPM 原型 和 模 








F 硅 橡胶 具有 良好 的 柔性 和 弹 ' 











完成 后 都 可 直接 














上 寿命 可 达 200 ~500 件 。 

















般 可 采用 这 种 方法 











) 熔 模 铸造 制 模 法 。 
质 模具 。 几 乎 所 有 的 RPM 原型 都 可 
为 熔 模 的 方法 已 

4) 浇注 陶 交 和 
陶 盗 材料 模具 。 一 般 陶 盗 材料 制造 模具 时 需 高 温 烧结 固化 ， 其 流程 一 和 























入 模 盒 中 成 陶瓷 型 过 一 填 人 背 衬 材料 

















 。 如果 使 用 化 学 粘 接 陶 瓷 











多 ， 以 避免 定型 时 

5) 树脂 制 模 法 。 它 是 
种 制 模 方法 。 其 工艺 过 程 一 般 为 : 首先 采用 RPM 技术 制作 原型 ， 将 原型 进行 表 
作 模 框 ， 选 择 和 设计 分 型 本 
传 热 性 能 好 、 强 度 高 、 型 
快速 成 形 电极 制造 金 
加 工 用 电极 的 制作 十 分 困难 。 可 通过 
M 技术 与 石墨 电极 研磨 





墨 电 极 的 制造 。 对 了 
便于 数控 编程 加 工 
火花 加 工 用 石墨 电极 的 成 


RPM 原型 过 一 翻 制 模具 

















经 实用 化 
I 模 法 。 以 快速 成 形 系 统制 作 样 模 ， 用 特制 的 陶瓷 浆 料 浇 当 














它 是 利用 RPM 原型 或 根据 原型 翻 

















(CBC) 制造 软 质 模具 时 ， 
高 了 模具 形状 和 尺寸 的 精确 性 ， 工 艺 也 大 为 简 
必 缩 ， 为 了 在 制 模 时 提高 充满 程度 ， 
将 液态 的 环 氧 树脂 与 有 机 或 无 机 材料 复合 作为 基体 材料 ， 以 原型 为 母 模 浇注 模具 的 一 
处 理 并 涂 上 脱 模 剂 ， 设 计 制 









































1 不 需 加 工 ， 十 分 适 








， 放 和 人 容器 中 浇注 液态 硅 橡 胶 ， 


E 一 起 放 人 真空 > 室 ， 在 浇注 的 同时 抽 真 空 








制 的 软 质 模具 和 











更 。 水 泥 基 混 











取出 。 目 前 采用 的 TEK 高 温 硅 橡胶 的 抗 压 强度 为 12. 4 ~ 62. 1MPa; 
一 般 室 温 固化 的 硅 橡 胶 模 具 

















一 加 热 去 除 胶 粘 剂 一 脱 模 一 将 壳 层 烧结 固化 
陶瓷 型 过 可 以 在 205% 下 固化 ， 
合 材 料 也 可 制造 软 质 模具 ， 
材料 中 可 加 入 少量 的 增 塑 剂 











先 制 造 出 模 芯 ， 
内， 或 制作 母 模 复制 软 质 模具 等 。 目 前 ， 在 工程 应 用 





然后 利用 该 模 芯 复制 
中 以 间接 制 模 方法 为 


容 化 金属 喷涂 到 原型 











件 ( 母 模 ) 浇注 制作 模具 。 它 
凝固 后 成 模 。 为 了 使 硅胶 能 够 完全 填 
， 硅 胶 完 全 凝固 后 ， 开 模 即 可 获得 硅胶 模 。 
生 ， 对 于 结构 复杂 、 花 纹 精 细 、 无 拔 模 斜 度 甚至 有 倒 拔 斜 度 的 零件 ， 制 件 浇注 
工作 温度 可 达 150 ~ 500%C ， 
寿命 为 10 ~25 件 。 在 实际 应 用 中 ， 当 加 工件 数 较 少 

















产量 模 ， 然 后 利用 熔 模 精 铸 工艺 制作 


六 作为 熔 模 精密 铸造 的 母 模 ， 利 用 FDM、SLA 、SLS 等 工艺 制作 的 原型 作 


E 成 陶 姿 铸 型 ， 


























制作 模具 工艺 样 模 或 
及 为 ， 陶 瓷 粉 、 胶 粘 剂 和 固化 剂 混合 后 注 
一 进行 后 处 理 一 制 成 模 
而 不 必 高 温 烧 结 ， 不 仅 
材料 中 的 水 分 不 能 过 




















， 然 后 进行 树脂 浇注 


得 到 原型 。 这 种 方法 工艺 


















































届 模 具 。 人 金属 模具 常 采 
RPM 原型 
技术 的 结合 ， 出 现 了 一 种 新 








制作 电极 ， 采 月 
































由 RPM 原型 ( 阳 模 ) 直接 复制 的 三 维 研 具 〈 阴 模 ) ， 

















石墨 电 
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一 研磨 电极 一 




















整体 电极 一 次 成 形 ， 成 形 精度 高 。 该 设备 与 RPM 系统 结合 构成 了 新 
有 火花 加 工 一 制 成 模具 
间接 快速 模具 制造 技术 还 有 很 多 种 ， 如 尿 煤 铸 造 、Hausermann 研磨 法 、 




















及 修复 。 该 设备 通过 RPM 原型 翻 制 研 具 ， 


、 吸 塑 模 及 薄板 拉 深 模 
花 加 工 (EDM) 法 加 工人 
ee 
的 石墨 电极 的 制备 方法 ， 

在 该 设备 上 研磨 出 三 : 维 攻 休 





















































真空 成 形 法 等 


简单 、 成 本 较 低 。 树脂 型 模具 











i 成 ， 但 复杂 的 型 腔 使 电 火 花 
属 模 具 。20 世纪 80 年 代 ， 
目 石 墨 材料 硬度 小 的 特点 ， 
电极 〈 阳 模 ) ， 从 而 加 快 了 石 














F 损耗 后 的 石墨 电极 在 很 短 的 时 间 重 新 研磨 可 快速 修复 电极 。 它 十 分 适合 于 具有 有 月 由 曲面 不 
4 极 。 西 安 交 通 大 学 研制 了 整体 EDM 石墨 电极 成 形 机 (CET-500A) ， 其 主要 用 于 电 
根据 振动 研磨 的 原理 制作 石墨 电极 。 
的 快速 模具 制造 系统 ， 其 加 工 工艺 流程 为 : 

































































. 474 . 特种 加 工 手册 





表 4.5-23 几 种 快速 金属 模具 制造 工艺 的 应 用 

类 别 制造 工艺 的 应 用 和 特点 

利用 SLS 工艺 制造 金属 模具 的 工艺 流程 一 般 为 : 先 在 基底 上 铺 上 一 层 粉 未 ， 用 压 辊 压 实 后 ， 按 照 由 CAD 
数据 得 到 的 层面 信息 ， 用 激光 对 薄 层 粉末 有 选择 地 烧结 ， 反 复 进 行 逐 层 烧 结 和 层 间 烧结 ， 最 终 将 未 被 烧结 
的 支撑 部 分 去 除 就 得 到 与 CAD 形体 相对 应 的 三 维 实体 。Lohner. A 等 采用 SLS 工艺 ， 直 接 制 造 出 Ni-Cu 粉 
末 的 金属 模具 ， 密 度 达 到 理论 值 的 80% ， 强 度 为 100 ~ 200MPa， 精 度 为 0. 1mm,， 平均 表面 粗 烟 度 值 
Ra 为 10 ~15pm, 可 用 于 数 百 件 注塑 成 形 。 目 前 较为 成 熟 的 主要 有 两 种 工艺 :美国 DTM 公司 采用 的 聚合 物 
包 覆 金属 粉末 的 工艺 和 德国 EOS 公司 的 在 基体 金属 中 混入 低 熔 点 金属 的 Direct Tool 工艺 
美国 DTM 公司 的 快速 模具 制造 技术 可 在 5 ~ 10 天 之 内 制造 出 生产 用 的 金属 注塑 模 ， 其 制造 钢 / 铜 注射 模 
快速 成 形 工 艺 主要 流程 如 图 a 所 示 。 使 用 该 套 系统 制造 的 钢 / 铜 注射 模具 如 图 b 所 示 ， 模 具 内 腔 的 硬度 大 
于 75HRC， 可 注塑 零件 超过 5000 件 。 该 项 工艺 技术 是 通过 烧结 过 程 使 低 熔点 金属 向 基体 金属 粉末 中 渗透 
来 增 大 粉 未 间隙， 产生 尺 十 膨胀 来 抵消 烧结 收缩 ， 增 加 致密 度 ， 使 烧结 体 最 终 的 收缩 率 几 乎 为 堆 










































































































































































































































































1、 模 具 设 计 2、 DTM RapidTool 处 理 系 统 3、 渗透 、 焙 烧 处 理 


























中 六 


一步 ， 零件 的 三 维 建 模 。 将 CAD 文件 转换 成 STL 格式 ， 输 入 烧结 站 

第 二 步 : 半成品 。 在 烧结 站 内 对 包 履 有 粘 接 剂 的 钢 粉 进行 激光 烧结 ， 加 热 熔 化 后 的 粘 接 剂 将 金属 粉末 粘 
接 在 一 起 〈 非 治 金 结合 ) ， 生 成 约 有 45% 孔 际 率 的 半成品 
第 三 步 : 成 品 。 干燥 脱 湿 后 ， 放 入 高 温 炉 膛 内 (氧气 条 件 下 ) 进行 烧结 、 渗 铜 ， 生 成 表面 密实 的 零件 ， 
此 时 零件 的 材料 成 分 为 65% 的 钢 和 35% 的 铜 
第 四 步 : 后 处 理 。 经 打磨 等 后 处 理工 序 ， 得 到 致密 的 模具 
德国 EOS 公司 的 Direct Tool 技术 可 以 从 CAD 文件 直接 制造 注射 模 模 芯 、 压 铸模 和 金属 零件 ， 材 料 采 用 
新 型 钢 基 粉末 Direct Steel20。 由 于 粉末 的 颗粒 度 很 细 ， 最 小 难 层 厚度 仅 为 20pm， 因 此 制 成 的 模具 或 零件 
的 精度 很 高 ， 一 般 仅 需 进 行 简单 而 短暂 的 微粒 喷 丸 处 理 ， 无 需 抛光 就 可 以 作为 注射 模 。 这 种 快速 制 模 方 法 
可 在 3 天 之 内 完成 形状 复杂 的 注射 模 
这 种 方法 制造 的 模具 如 果 采 用 抛光 人 处理， 可 以 达到 近似 镜面 的 表面 质量 ， 成 为 高 质量 的 模具 。 此 外 ， 还 
可 根据 特殊 要 求 ， 制 造 中 间 有 冷却 孔道 的 注射 模 ， 改 善 导 热 性 能 ， 缩 短 加 工时 间 。 采 用 Direct Tool 制 成 的 
模具 具有 良好 的 力学 性 能 ， 抗 拉 强 度 可 达 600MPa。 用 于 注射 模 模 芯 时 ， 可 制作 1 万 ~ 10 万 件 塑料 件 ， 用 
于 压铸 模具 时 ， 可 制作 500 件 以 上 铸 铝 合金 零件 

目前 EOS 公司 的 代表 产品 是 EOSINT M270， 它 将 以 前 使 用 的 C0, 激光 器 换 成 了 金属 更 易 吸收 的 Yb 光纤 
激光 器 ， 功 率 为 200W， 最 小 光斑 直径 仅 为 100pm， 极 大 地 提高 了 激光 的 功率 密度 ， 在 激光 作用 下 金属 颗 
粒 可 充分 熔化 ， 使 得 零件 的 密度 几乎 达到 理论 密度 的 100% ,金属 粉末 直接 烧结 的 零件 已 达到 较 高 的 精度 
和 分 辨 率 ， 零 件 上 0. 2mm 的 细 槽 和 凸 起 的 字体 都 清晰 可 见 











































































































































































































第 4 章 激光 加 工 
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制造 


- 艺 的 应 








和 特点 











( 续 ) 



































激光 工程 净 
司 开发 
强度 的 金 











属 零件 





的 一 项 直接 金 








届 模 具 








采用 








LENS 工艺 可 


























[ 接 由 CAD 实体 模型 制造 出 











形成 层 


的 表面 ， 处 于 照射 


坟 
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又 的 金 




















积 ， 最终 形 成 复杂 玫 


Optomec 的 LENS 系统 。 
必 益 大 和 制品 使 月 








本 低 、 





渗 Al 等 粉末 材料 
常规 方法 制作 的 试 











生 能 相 比 ， 在 塑 必 
的 带 有 投影 冷却 管道 的 水 冷 模具 


此 外 , 在 LENS 工艺 











零件 的 不 同 部 位 








状 的 模具 ， 




















遇 粉 末 熔 化 ,ji 
而 整个 装置 处 于 惰性 气 
经 该 技术 制造 的 模具 具有 很 好 的 力学 性 
日 寿命 长 等 特点 。 目 
基 超 合金 (如 Inconel625、690、718)、 马 氏 体 时 效 钢 (如 M300)、H13 工具 
直接 制造 各 种 零件 ， 零 件 致密 度 几 乎 达到 100% ， 组 织 具 有 快速 凝固 的 外 延生 长 特征 。 与 
没有 损失 的 情况 下 强度 得 到 了 提高 。 图 c 所 示 为 采 











金属 模具 





重 过 激光 束 的 扫描 运动 ， 使 金 























木 保护 之 





Es 
能 和 耐 蚀 性 能 ， 


化 成 形 ， 英 文 为 laser engineered net shaping, 简称 LENS。LENS 技术 是 立 
制造 工艺 。 它 将 RPM 技术 与 激光 熔 覆 技术 相 结 合 ， 快 速 制 造 出 较 高 致密 度 和 











五 





， 使 用 Nd: YAG 激光 束 聚 焦 于 上 
属 粉末 材料 逐 点 逐 层 熔化 堆 
图 a 所 示 。 图 


人 国 





Optomec Design 公 








金属 粉末 注射 





b 所 示 为 美国 

















te 


原理 














前 ， 














采 





材料 (复合 材料 、 功 能 梯度 材料 ) 制备 方面 的 独特 优势 





一 一 保护 气体 入 口 


h A 


a) 











b) 


























且 该 工艺 


具有 效率 高 、 成 








中 可 以 通过 逐渐 改变 粉末 材料 的 成 分 ， 在 一 个 零件 中 实现 材料 成 分 的 


用 该 方法 已 成 功 使 用 不 锈 钢 (如 316、309、304 ) 、 镍 
钢 、 钨 、Ti-6AL-4V 合金 、Ni 











LENS 技术 加 工 











连续 变化 ， 使 











具有 不 同 的 成 分 和 性 能 ， 采 用 该 方法 可 以 制备 出 合金 功能 梯度 材料 零件 ， 显 示 出 划 








在 异 质 











©) 

















激光 生成 法 ， 英 文 为 Laser Metal Forming， 简 称 LMF。 这 种 工艺 是 在 激光 熔 履 基础 





艺 ， 它 采用 高 功率 激光 器 在 基底 或 前 一 层 金 
其 中 ,使 其 熔化 ， 并 与 前 一 层 金 
运动 ， 直 到 生成 最 终 的 零件 形状 。 制 件 密 度 可 达 理 论 密度 的 90% ， 
且 还 可 调整 送 粉 组 分 实现 组 织 结构 
直接 金属 熔 覆 成 形 系统 DMD (Direct Metal Deposition ) 是 采 月 
的 特点 是 粉末 不 是 存放 在 粉 箱 中 ， 而 是 通过 12 根 管道 送 到 漏斗 式 的 供 粉 器 中 ， 粉 末 
图 a 所 示 为 原理 示意 图 ， 图 b 所 示 为 DMD 直 








美国 POM 公司 的 
粉末 ， 它 
一 起 ， 在 ) 
金属 熔 覆 系统 

三 维 直 接 金 














三 维 


EH 








辽 融 状态 堆砌 成 零件 ， 可 





金属 熔 覆 成 形 系统 的 











改制 和 修理 ，@) 可 


玫 


能 ;加 可 制造 出 几 








Ra 只 能 达到 12 um 


余热 应 力 的 影响 和 人 





属实 现 紧密 








优化 





用 于 制造 各 





属 上 生成 出 一 个 移动 的 
的 冶金 结合 。 在 制造 过 程 中 ， 激 光 器 不 动 








种 模具 。 











E 要 特点 : 由 模 








可 











零件 的 











由 于 








尺寸 不 受 粉 箱 大 小 
于 模具 的 表面 硬化 处 理 ; @ 可 制造 复合 材料 的 梯度 模具 
形状 极其 复杂 的 轻 结构 零件 〈 如 


决 乏 文 撑 材 料 ， 精 度 难以 保证 ， 且 在 制造 过 程 中 有 未 4 





金属 炊 池 ， 然 后 月 





强度 接近 于 和 铸 伯 








上 上 








的 限制 ， 思 可 
， 提 高 模具 的 力学 怕 
图 c 所 示 的 DMD 制造 的 中 空 轻 结 构 零 件 ) ; 
隘 颗 粒 的 粘 接 ， 表 面 粗糙 度 值 











有 喷枪 将 金 
， 计 算 机 
EF， 力学 性 能 较 好 ， 而 


激光 束 直 


发 的 直接 制 模 工 
属 粉 末 喷 入 
控制 基底 的 


























放 熔 融 金 属 
随 着 激光 束 
接 











用 于 现 有 模具 的 
能 和 热 性 


@ 由 于 残 



























































.476 . 特种 加 工 手 册 
( 续 ) 
类 别 制造 工艺 的 应 用 和 特点 
激光 
生成 a) 
法 
i 
记 供 粉 器 
直接 图像 传感器 
制造 金 路 2 二 件 
届 模 具 
(DRMT) b) 9 











它 是 基于 LOM 的 一 种 工艺 方法 。 它 把 纸 基 薄 材 改 为 铝板 、 钢 板 或 塑料 板 ， 然 后 通过 激光 切割 、 焊 接 或 
粘 接 剂 粘 接 金属 片 材 成 形 三 维 金 属 件 。 日 本 人 在 0. 2mm 厚 的 钢板 的 两 面 涂 甫 上 低 熔 点 合金 ， 青 通过 焊接 
成 形 金属 零件 

CAM-LEM (Computer 一 Aided Manufacturing of Laminated Engineering Materials) 工艺 采用 粘 接 剂 粘 接 金属 
薄膜 ， 使 用 激光 切割 轮廓 和 分 割 块 ， 切 割 后 的 半成品 经 高 温 伐 结 后 即 可 得 到 金属 零件 ， 使 其 达到 理论 密度 
金属 | 的 99% ， 但 同时 会 引起 18% 的 收缩 。 图 a 所 示 为 板材 秋 加 制造 的 金属 零件 
板材 | ”德国 Zimmermann 公司 研制 的 秋 层 铣削 中 心 LMC (Layer Milling Center) ， 它 创造 性 地 将 LOM 快速 成 形 技 
肢 加 | 术 与 数控 铣削 加 工 的 优点 相 结合 ， 推 出 一 种 新 的 快速 制 模 方法 。LMC 秋 层 铣 前 中 心 是 一 个 生产 中 心 ， 内 部 
制造 | 结构 的 布局 极其 紧凑 ， 主 要 由 板材 料 库 、 板 材 的 提升 和 输送 装置 、 涂 胶 及 化 学 处 理 装置 和 铣 前 加 工区 域 4 
个 部 分 组 成 。LMC 县 层 铣削 中 心 的 外 观 和 内 部 结构 如 图 b 所 示 。 为 了 仅 层 铣削 成 形 的 需要 以 及 排 居 方便 ， 
待 加 工 板 材 不 是 安放 在 工作 台 上 面 ， 而 是 安放 在 工作 台 下 面 ， 铣 头 及 刀具 朝 上 ， 好 像 整 台 机 床 倒 过 来 一 
样 。 县 层 铣削 成 形 过 程 的 原理 与 纸 基 薄 材 倒 层 制 造 (LOM) 基本 一 样 ， 不 同 之 处 有 两 点 : 一 是 材料 的 
种 类 和 厚度 ， 从 纸 变 为 不 同 材料 的 板材 ;二 是 不 用 激光 切割 加 工 ， 而 用 传统 铣 前 加 工 。 其 成 形 过 程 如 图 
C 所 示 
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制造 工艺 的 应 





和 特点 





























按 
序 


铣 
9) 


照 数控 程 在 铣 过 的 面 上 按照 数控 程 ” 完 成 最 终 
前 板材 ” 烙 接 新 板材 。 序 铣 削 板材 


零件 





国 Connecticut 大 学 提出 日 


4 一 种 基 了 


的 成 分 和 温度 以 及 激光 柬 上 








F 活性 气体 分 解 沉淀 的 成 形 技术 。 
激光 的 热能 或 光 能 将 活性 气体 分 解 后， 在 衬 底 上 沉积 出 一 种 材料 的 薄 层 进 
的 能 量 ， 可 以 沉积 出 不 同 材料 的 零件 ， 包 括 成 形 陶 次 和 金 











其 原理 类 似 于 LCVD 技术 ， 
行 逐 层 制 造 ， 通 过 改 
属 零件 





通 
恋 
































丝 材 
熔融 
堆积 








剂 挫 匀 ， 
的 零件 








国 Stratasys 公司 开发 的 利 
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亚 . 








用 FDM 工艺 成 形 能 











然后 挤 压 成 具有 足够 弯 








属 材料 的 一 种 工艺 方法 ， 它 首先 将 金 





属 粉 与 粘 接 








强度 的 丝 材 ， 供 FDM 设备 成 形 使 用 ， 制 造 出 不 锈 钢 、 钨 和 碳化 钨 材料 














目前 


子 熔 积 法 (PDM) 等 ,这 些 方法 都 是 建立 在 堆积 成 形 原理 的 基础 上 和 
力学 性 能 不 高 ， 目 前 多 用 了 


影响 着 
具 制 造 

















发 的 直 

















接 金属 模 











制 件 的 精 





度 和 表面 质量 ， 并 且 





oa 
综合 





制造 工艺 还 有 很 多 ， 如 3D-P、 形 状 沉积 制造 工艺 (SDM) 、 金 


9， 容 





属 微 滴 沉 积 成 形 、 等 离 
产生 阶梯 效应 ， 直 接 




















易 在 制 件 的 侧 表 面 











F 金属 零件 的 制造 ， 还 未 














j 在 直接 快速 金属 模 

















粉末 
冶金 


快速 




















制 模 
法 











已 是 利 





RPM 技术 与 粉末 冶金 





的 粉末 烧 
快速 原型 





结 + 浸 渗 快 速 复制 ( Kelt 





技术 相 结 合 实现 金属 件 的 


快速 制造 的 。 美 国 

















3Dsystem 公司 利用 SLA 原型 

















ool) 工艺 是 这 种 方法 的 











ER 

















， 由 硅胶 模 翻 模 得 到 模 


的 负 型 ， 然 后 将 混 有 烙 




















取出 ,得 
行 滩 铜 处 
0. 04mm ) 
表面 硬度 
此 方法 制 
的 发 展 ， 





到 模 
理 ， 以 提高 材料 的 致密 
， 得 到 最 终 的 模具 ( Kelt 
可 达 48 ~50HRC 
模 过 程 时 间 较 长 
阻碍 着 该 工艺 的 商品 化 


























生 坏 件 ， 通 过 高 温 烧 结 去 除 粘 接 剂 ， 


， 其 特性 与 P20 工具 钢 模 
， 且 工艺 复杂 。 再 加 上 烧结 过 程 中 存在 的 





度 和 机 械 强 度 。 通 
ool 模具 ) 。 此 时 模 


过 简 














榜 剂 的 金 
将 内 部 玻 松 结 





单机 械 力 


具 的 成 分 为 70% 上 











类 似 ， 


可 承受 





， 其 工艺 路 线 为 : 首先 用 SLA 方法 生成 
属 粉末 填充 到 硅胶 模 中 ， 待 材料 凝固 后 
构 ( 约 30% 了 和 孔 际 率 ) 的 模具 熟 坏 件 进 
0 工 进一步 保证 模具 的 精度 (可 达到 
的 钢 和 30% 的 铜 ， 型 腔 经 热处理 后 的 
20 ~25kPa 的 压力 和 650% 的 高 温 。 但 









































必 缩 和 变形 ， 这 些 问题 困扰 着 该 种 工艺 
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制造 工艺 的 应 用 和 特点 








( 续 ) 























密 铸造 的 方式 制作 模具 有 许多 方法 ， 下 表 是 几 种 























它 是 一 项 RPM 技术 与 铸造 技术 相 结合 的 工艺 ， 是 最 直接 、 成 本 最 低 、 性 能 最 好 的 工艺 方法 。 用 快速 精 
型 的 RPM 工艺 制造 金属 零件 或 模具 的 方法 对 比 











EE 





RPM 方法 工艺 路 线 


适用 性 











SLA SLA + 熔 模 /消失 模 铸 造 


中 小 型 复杂 件 





LOM LOM + 石膏 型 / 砂 型 /陶瓷 型 铸造 


各 尺寸 规格 的 中 等 复杂 件 





SLS 蜡 型 + 熔 模 铸造 ，SLS 砂 型 直接 浇注 成 形 


中 小 型 复杂 件 





FDM FDM + 熔 模 /消失 模 铸 造 / 陶 瓷 型 


中 小 型 中 等 复杂 件 














3D-P 砂 型 直接 浇注 成 形 





中 小 型 复杂 件 





精密 | 要 的 机 械 加 工 、 以 满足 模具 的 表面 质量 和 尺寸 精度 的 要 求 ， 一 般 只 适合 于 单 件 制 造 


铸造 | ”清华 大 学 提出 的 一 种 工艺 方法 是 无 焙烧 陶瓷 型 制造 ， 该 技术 以 RPM 原型 为 母 模 ， 将 RPM 原型 翻 制 为 硅 


美国 3D systems 公司 推出 上 















































的 一 种 工艺 方法 是 Quick Casting TM， 它 利用 SLA 工艺 制 得 零件 或 模具 的 半 中 
空 RPM 原型 ， 通 过 在 原型 表面 挂 浆 ， 形 成 一 定 厚度 和 粒度 的 陶瓷 层 
高 温 炉 中 将 半 中 空 SLA 原型 烧 掉 ， 得 到 中 空 的 陶 次 型 达 ， 即 可 用 于 铸造 。 浇 注 后 得 到 的 金属 模具 需 进 行 必 





， 它 紧 紧 地 包 庄 在 原型 的 外 面 ， 放 入 



































成 形 | 胶 模 ， 





再 由 
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硅胶 模 翻 制 陶瓷 型 ， 喷 烧 后 即 可 用 于 浇注 金属 成 形 。 该 法 适合 于 各 类 合金 的 零件 或 模具 制造 





















































十 





























工艺 和 





直接 壳 型 铸造 是 以 铸造 用 的 型 砂 为 原料 ，CAD 直接 驱动 工具 烧结 / 粘 接 型 砂 ， 制 造 出 铸 型 。 它 省 去 传统 
精密 铸造 过 程 中 的 蜡 模 、 泡 沫 塑料 模 、 木 模 的 制作 等 多 种 工艺 过 程 ， 








是 传统 铸造 过 程 的 重大 变革 ， 但 一 个 








壳 层 只 能 使 用 一 次 ， 尺 二 精度 与 表面 质量 也 是 一 个 很 大 的 问题 。 下 图 a 为 SLS 工艺 制造 的 砂 型 ， 图 b 为 SL 
造 的 原型 ， 通 过 精密 铸造 方法 获得 导弹 叶轮 ， 发 射精 度 提高 1 倍 





b) 

















金属 壳 


Fz 





已 








型 ， 





















































司 的 熔 射 制 模 法 同样 采用 不 锈 钢 为 熔 射 材料 ， 以 树脂 /金属 复合 材料 
成 形 20 多 万 件 。 华 中 理工 大 学 近年 来 开发 出 直接 熔 射 不 锈 钢 粉末 沉积 制造 皮革 模具 的 方法 。 清 华 大 学 以 





























它 是 指 熔 融 金属 粉 未 喷涂 沉积 到 RPM 原型 或 经 RPM 原型 转换 到 基体 上 。 其 工艺 过 程 是 金属 喷射 沉积 出 
再 采用 混 有 金属 粉 的 树脂 或 金属 背 衬 金属 壳 层 ， 然 后 去 除 基体 ， 即 可 制造 出 模具 
Badger Pattern 公司 、 东 京 大 学 和 日 产 汽车 公司 的 熔 射 制 模 法 的 基本 工艺 都 是 在 原型 表面 形成 熔 射 层 ， 然 
后 对 熔 射 层 进行 补 强 并 去 除 熔 射 原型 ， 得 到 所 需 的 金属 模具 的 。Badger Pattern 公司 只 能 熔 射 低 熔点 锌 合 
























































必 背 衬 采 用 树脂 材料 ， 致 使 模具 的 耐 磨 性 和 热传导 性 差 ， 只 能 














RHST 技术 采用 不 锈 钢 或 碳化 钨 合金 等 高 熔点 材料 作 熔 射 材料 ， 并 以 








于 数 百 件 注射 成 形 。 东 京 大 学 的 
金属 材料 对 熔 射 层 背 衬 补 强 ， 从 而 极 



































大 地 提高 了 模具 的 耐 磨 性 和 热传导 性 ， 使 其 能 够 满足 大 批量 注射 成 形 和 金属 薄板 成 形 的 需要 。 日 产 汽车 公 






































进行 补 强 ， 制 得 的 轿车 覆盖 件 模具 可 


















































上 ， 再 














RPM 原型 为 母 模 ， 利 用 涂 层 转移 法 翻 制 表面 合金 化 的 基 模 ， 然 后 利用 等 离子 喷涂 不 锈 钢 粉 末 沉 积 到 基 模 
进行 多 层 梯度 金属 材料 背 衬 ， 制 造 的 模具 具有 较 好 的 力学 性 能 











打磨 、 


它 是 一 种 RPM 技术 


地 复制 出 了 RPM 原型 的 外 表面 ， 通 过 中 高 温 烧 结 去 除 金属 壳 内 的 原 
电 铸 | 浇铸 低 ; 





























与 传统 电 铸 相 结合 的 快速 模具 技术 。 它 首先 制造 出 SL 原型 ， 对 RPM 原型 表面 进行 


























由 光 、 涂 覆 导 电 层 等 处 理 ; 然后 放 和 人 电 铸 槽 中 ， 通 过 常温 电 铸 获得 金属 壳 层 ， 该 壳 层 的 内 表面 精确 










































































型 ， 最 后 在 模具 框 和 金属 壳 外 侧 之 间 
院 点 合金 或 铝 粉 -树脂 混合 材料 背 衬 ， 可 得 到 电 铸 模 。 采 用 Ni 合金 电 铸 工 艺 ， 由 于 该 合金 硬度 高 











成 形 |( >50HRC) ， 可 直接 从 RPM 原型 直接 制 成 金属 模具 用 于 注塑 机 生产 塑料 产品 ， 如 果 采 用 Cu 金属 电 铸 工 

















忆 ， 可 


是 最 大 
































用 于 制作 表面 形状 复杂 ， 尤 其 是 具有 细腻 花纹 图 案 的 工艺 品 电 火花 加 工 用 电极 ( 常规 方法 无 法 加 
工 ) ,一 个 母 模 可 用 于 制作 多 个 电极 。 电 和 铸 成 形 具 有 与 SLA 工艺 同等 
的 问题 











的 精度 ， 工 艺 复制 性 好 ， 但 环境 污染 





间接 快速 金 





介绍 











届 模 





























具 技 术 还 有 很 多 种 ， 如 前 面 介 绍 的 喷涂 法 、 硅 胶 模 、 硅 胶 -陶瓷 型 橡胶 模 等 ， 在 这 里 不 再 一 一 
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表 4. 5-24 列 出 了 几 种 快速 制 模 方法 的 有 关 性 能 参数 。 


























































































































间接 制 模 法 生产 的 模具 表面 








i 质量 和 尺寸 



















































































精度 都 较 直 接 法 高 ， 制 作 大 型 模具 时 ， 间 接 法 较 直 接 法 具有 更 大 的 优势 。 现 有 的 RPM 技术 尚 不 能 
直接 快速 地 制造 能 满足 工业 化 批量 生产 要 求 的 高 精度 、 高 性 能 、 高 表面 质量 的 复杂 形状 的 金属 模具 。 
表 4.5-24 几 种 快速 制 模 方法 的 有 关 性 能 参数 
方法 发 单位 使 用 材料 尺寸 规格 | 尺寸 精度 | 表面 精度 表面 硬度 
ee 304 .306 不锈钢, 铁 镍 合金 ,HI13 略 高 于 狼 
LMF Sandia National Lab 工具 钢 , 碳 化 钛 金 属 陶 盗 等 川 0. Smm 造 精度 59.3HRC 
Rapid Tool| ”DTM 公司 低 碳 钢 , 铜 中 小 ”| <0.25mm 一 75HRB 
0.5% ~ 与 铸造 精 
训 合 物 ,金属 或 陶瓷 粉末 
3D-P MIT 聚合 物 ,金属 或 陶瓷 粉 末 中 必 1 访 度 相 当 30HRC 
NCC CEMCOM 公司 锦 中 小 +0. 13mm|0. 14m 65HRB 
本 、| | 热处理 后 达 
Keltool 3D systems 公司 A6 工具 钢 不锈钢 碳化 忽 等 中 省 +0.1% 到 48 -50HRC 
ldaho National 
Ee +0.1% ~ 与 EDM| 时 效 处 理 
RSP Pngineerng and P20 .H13 .D2 工具 钢 大 .中 0.2% 精度 相当 61 ~64HRC 
Environmental Lab 
东 训 大 学 化 
RHST /人 于 不 铺 负 . 磋 化 物 合金 等 不 限 。 大 中 小 | < #0.1%| oam | 700HV 
学 
4.6 激光 精密 微细 加 工 
由 于 激光 束 可 以 聚焦 到 很 小 的 尺寸 ， 并 且 激 光 材 料 加 工 的 热 作 用 区 很 小 ， 可 以 精确 控制 加 工 


Re 于 精密 微细 加 工 。 





























表 4. 6-1 给 出 了 激光 精密 微细 加 工 的 定义 、 特 点 和 常 

























































































用 的 加 工 技术 。 表 4. 62 给 出 了 激光 精密 微细 加 工 与 常用 精密 加 工 的 特点 比较 。 
表 4.61 激光 精密 微细 加 工 的 定义 、 特 点 和 常用 加 工 技 术 
定义 特点 常用 加 工 技术 
昭 从 Ve 
按照 加 工 烤 料 的 尺寸 大 小 和 加 工 精 度 的 要 | “与 其 他 加 工 方法 相 比 ， 其 主要 特点 如 下 
求 ， 可 将 目前 的 激光 加 工 技术 分 为 三 个 层次 | | 对 材料 造成 的 热 损 伤 低 ， 高 质量 ,高 
1) 大 型 工件 的 激光 加 工 技术 ， 以 厚 板 | 情 度 1) 准 分 子 激光 微细 加 工 
mm) 为 闻 匡 后 计 一 上 稻 短 脉冲 激光 的 微 名 
wa 为 主要 对 象 ， 其 加 工 尺 寸 一 般 在 2) 非 接触 加 工 ， 没 有 机 械 力 ， 十 分 适合 2) 超 短 脉冲 激光 的 微细 加 
毫米 或 者 亚 毫米 级 Wb 
2) 精密 激光 加 工 技术 ， 以 薄板 (0.1 ~ 网 和 3) 激光 微型 机 械 加 工 
1.0mm) 为 主要 加 工 对 象 ， 其 加 工 尺寸 一 般 | 3) 痢 作 简单， 加 工 速度 快 ， 经 济 效益 高 | 4) 激光 诱导 原子 加 工 
4) 激光 独 有 的 特性 使 得 激光 精密 微细 加 
在 10km 左右 ete 5) 激光 制备 纳米 材料 
3) 微细 激光 加 工 技 术 ， 以 各 种 薄膜 ( 厚 pa 可 用 于 加工 多 种 | “6) 脉冲 激光 沉积 沽 腊 
度 在 100km 以 下 ) 为 主要 加 工 对 象 ， 其 加 材料 
工 尺寸 一 般 在 10pm 以 下 甚至 亚 微米 级 

















表 4.6-2 激光 精密 微细 加 工 与 常用 精密 加 工 的 特点 比较 


























加 工 方法 加 工 原理 主 要 特点 影响 精密 度 的 因素 设备 投 次 
激光 加 工 。 光 、 热 能 熔化 .| 适合 于 各 种 固体 材料 的 加 工 ， 热 影 | 加 
缝 宽 马 径 可 上 L 本” m 忌 
LBM 汽化 材料 响 区 小 ， 加 工 速度 快 ds 局 
电 火 花 加 | 电 、 热 能 熔化 ,| 适合 各 种 材料 的 加 工 ， 但 精密 加 工 。 工具 电极 直接 影响 其 精密 程度 ,| ,ag 
工 EDM | 汽化 材料 时 要 求 电极 很 细 ， 对 设备 的 要 求 很 高 | 但 $0. 1mm 以 下 的 电极 制备 很 难 

















* 480: 特种 加 工 手册 































































































( 续 ) 
加 工 方法 加 工 原理 主要 特点 影响 精密 度 的 因素 设备 投资 
超声 加 工 | 声 、 机 械 能 切 蚀 | 适用 脆性 材料 的 加 工 ， 机 床 结构 简 
.上 展 亏 枉 料 的 站 乡 
UsM 材料 单 ， 加 工效 率 低 A iba 各 
电解 加 工 | 电 、 化 学 能 使 离 | 加工 范围 广 ， 生 产 效率 高 ， 加 工 精 co 
工 精 度 低 于 电 ， 于 高 
ECM 子 转移 度 低 ， 易 造成 环境 污染 加 工 精度 低 于 电 火花 加 高 
活 全 复 忒 形状 的 刻 凶 由 
、 ww | 适合 复杂 形状 的 刻 蚀 〈 印 制 电路 
二 | 人 于 | 板 )， 加 工 复杂 ， 周 期 长 ， 加 工 精度 缝隙 宽度 必须 大 于 一 倍 板 厚 中 等 
受 刻 他 因子 限制 
等 离子 弧 | 电 、 热 能 熔化 、| 加 工 速度 快 ， 能 量 集中 ,加 工 精度 | 
加 工 PAM | 汽化 材料 较 低 信 














4. 6.1  ” 准 分 子 激光 微细 加 工 


4. 6. 1. 1 准 分 子 激光 加 工 的 基本 原理 及 特点 

准 分 子 激 光 器 是 发 射 紫 外 光 的 脉冲 激光 光源 ， 其 波长 为 紫外 和 深 紫外 光谱 波段 。 准 分 子 激光 
具有 脉冲 能 量 和 光子 能 量 较 强 、 重 复 频 度 高 、 脉 冲 宽度 罕 等 特点 ， 大 多 数 材料 (包括 金属 和 非 金 
属 材料 ) 对 其 具有 强烈 的 吸收 作用 ,使 其 得 到 了 广泛 的 应 用 。 表 4. 6-3 给 出 了 准 分 子 激光 加 工 的 原 
理 及 特点 。 























表 4.6-3 准 分 子 激光 加 工 的 原理 及 特点 
原 理 特 ”点 








准 分 子 激光 具有 理想 的 波长 和 强 激光 脉冲 功率 ， 在 对 材料 的 | 它 是 一 种 光化学 加 工 ， 与 C0, 激光 、Nd: YAG 激光 加 
加 工 过 程 中 ， 由 于 其 光子 的 能 量 大 于 加 工 材料 的 化 学 键 的 能 | 工 相 比 具有 如 下 特点 
量 ， 光 子 可 以 直接 与 化 学 键 相 互 作用 ， 引 起 化 学 键 的 迅速 解 离 | 1) 加 工 质量 高 。 由 于 准 分 子 激光 对 材料 的 加 工 主要 是 
而 实现 材料 的 去 除 ， 其 作用 原理 完全 不 同 红外 激光 的 加 工 。 它 | 通过 消融 作用 ， 具 有 典型 的 “冷加工 ”特征 ， 加 工时 对 
的 原理 : 准 分 子 激光 照射 到 材料 的 表面 ， 由 于 大 多 数 有 机 材料 | 被 加 工区 域 的 周转 影响 较 小 ， 材 料 不 出 现 烧 损 、 残 漆 、 毛 
对 紫外 光 的 强烈 吸收 ， 此 时 有 机 材料 吸收 光子 ， 光 子 在 很 薄 的 | 刺 等 
表层 ( 约 0.5 ~1pm) 内 促使 化 学 键 的 断裂 。 当 光子 密度 很 高 | 2) 具有 理想 的 波长 和 强 激光 脉 串 功率 (10 ~ 20mW) 。 
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时 ， 化 学 键 断裂 的 速率 超过 其 重新 复合 的 速率 ， 致 使 材料 中 大 | 由 于 准 分 子 激光 的 波长 短 (A = 193 ~35lnm) ， 经 聚焦 后 
的 有 机 分 子 迅速 分 解 成 小 的 分 子 ， 在 光照 层 内 的 比 体积 突然 增 | 可 以 获得 更 小 的 光斑 直径 ， 加 工时 较 容 易 得 到 微米 级 ， 甚 














大 、 压 强 的 急剧 升 高 ， 生 成 物 的 体积 迅速 膨胀 ， 最 终 以 体 爆炸 | 至 亚 微米 级 分 辨 率 ， 且 具有 很 高 的 光子 能 量 ， 同 时 ， 由 于 
的 形式 脱离 母体 并 带 走 过 剩 的 热量 ， 使 未 加 工区 域 保持 不 受热 | 大 多 数 材 料 对 深 紫 外 光 的 高 度 吸收 ， 使 其 对 材料 具有 很 强 
影响 ， 避 免 了 损伤 ; 当 光 子 密度 较 低 时 ， 不 能 对 材料 进行 直接 | 的 分 解 能 
烧 蚀 ， 但 可 以 实现 对 材料 的 各 种 表面 加 工 〈 如 激光 打 标 、 薄 膜 | 3) 具有 较 窗 的 脉冲 宽度 ， 热 影响 区 小 。 一 般 为 几 纳 秒 
沉积 等 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 紫 外 光子 致使 基 片 上 方 的 某 些 气态 | 到 几 十 纳 秒 ， 在 对 材料 加 工 过 程 中 ， 没 有 足够 的 时 间 向 周 
分 子 迅速 分 解 ， 从 而 对 材料 产生 有 效 的 刻 蚀 ， 或 使 金属 有 机 化 | 围 区 域 大量 扩 散热 量 ， 因 此 不 存在 热 影响 区 或 热 应 响 区 很 
合 物产 生 自由 电子 ， 沉 积 到 基 片 上 形成 薄膜 。 最 初 准 分 子 激 光 | 小 
加 工 被 认为 是 纯粹 的 光化学 过 程 ， 称 为 光 解 剥离 APD (Abla-| 4) 由 于 准 分 子 激光 的 发 散 度 和 不 均匀 性 相当 大 ， 光 束 
tive Photo Decomposition) ， 到 20 世纪 80 年 代 ， 一 些 研 究 者 指出 | 相干 4 生 较 差 ， 准 分 子 激光 通常 采用 掩 膜 系统 ， 采 用 宽 光 束 
在 准 分 子 激光 加 工 中 也 包含 少量 的 热效应 进行 面 加 工 ， 加 工 形状 可 以 自由 设 定 
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对 于 微细 加 工 用 的 准 分 子 激光 ， 一般 要 求 平均 功率 为 毫 瓦 级 ， 单 脉冲 能 量 小 于 0.5J， 表 4. 6-4 
列 出 了 用 于 微细 加 工 的 准 分 子 激光 典型 参数 。 
4. 6. 1. 2 ” 准 分 子 激光 微细 加 工 工艺 及 应 用 

准 分 子 激光 的 特性 使 得 它 在 许多 精密 微 加 工 领域 ， 如 微机 械 、 微 光学 、 微 电子 学 和 医学 生物 
微 元 件 的 加 工 方面 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 它 可 以 完成 用 机 械 、 化 学 或 其 他 传统 激光 加 工 方 法 无 法 完 
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成 的 任务 。 准 分 子 激光 微细 加 工 的 主要 工艺 方法 包括 打 孔 、 光 刻 、 切 制 、 脆 性 材料 的 加 工 等 。 表 
4. 6-5 给 出 了 准 分 子 激 光 微 细 加 工 的 典型 应 用 。 
表 4.6-4 用 于 微细 加 工 的 准 分 子 激 光 典 型 参数 







































































准 分 子 ArF KrCl KrF XeCl XeF 

波长 /nm 193 222 248 308 351 

最 大 脉冲 能 量 /mJ 110 60 225 90 90 

平均 脉冲 能 量 /mJ 90 50 180 75 75 

峰值 功率 /mW >8 >3.5 >10 >5 >5 

平均 功率 /mW 0.5 0.4 2 0.6 0.6 

永 冲 宽度 /ns 14 5 18 15 15 
光斑 尺寸 6mm x22mm 

光束 发 散 角 /mrad 2~5 
表 4.6-5 ” 准 分 子 激光 微细 加 工 典 型 应 用 
0 应 用 图 例 工艺 方法 /参数 




















准 分 子 激光 打 孔 是 目前 用 于 喷 墨 打印 机 油墨 喷嘴 加 工 的 一 种 主要 方法 。 
下 面 是 常用 的 两 种 方法 
1) 步 进 -重复 加 工 技术 。 它 是 静止 拖 膜 技术 的 延伸 ， 是 在 加 工 过 程 中 ， 
通过 工件 沿 民 或 了 方向 的 移动 ， 实 现在 工件 的 不 同位 置 处 加 工 出 同样 结构 
的 一 种 技术 。 图 a 所 示 为 在 25pm 厚 的 聚 酰 亚 胺 薄膜 上 打 $70pm 的 孔 ，1s 
可 打 1000 个 ， 加 工效 率 非常 高 ， 用 激光 热 加工 的 方式 根本 不 可 能 实现 。 
步 进 -重复 加 工 技术 现 已 广泛 应 用 于 如 喷 墨 打印 机 喷嘴 的 微 孔 加 工 。 利 用 这 
一 技术 ， 整 个 喷嘴 〈 含 有 几 百 个 细 孔 ) 的 孔 可 同时 打出 ， 然 后 将 工件 移动 | 加 工 的 












































































































































席 黑 ES 到 下 一 个 位 置 进行 重复 加 工 ， 最 终 实 现在 整个 工件 上 排 满 这 种 微细 孔 。 微 | 孔 边 缘 清 
打印 机 a) 孔 的 定位 精度 是 工作 台 的 精度 决定 的 ， 而 孔 的 质量 重复 精度 依赖 于 激光 | 晰 ， 精 度 
喷嘴 的 的 稳定 性 。 在 生产 过 程 中 ， 高 速 并 精确 控制 带 材 的 运动 ， 以 确保 喷嘴 孔径 | 高 ， 对 周 
有 下 的 公差 要 求 (一般 直径 公差 为 上 1um) 和 带 材 上 各 孔径 的 正确 位 围 材料 几 








2) 转换 位 置 掩 膜 投影 加 工 技术 。 它 通过 在 两 次 微细 结构 加 工 之 间 转 换 | 乎 没有 什 


~ 新 的 拖 膜 图样 ， 以 实现 在 同一 工件 的 相同 位 置 处 大 加 上 新 的 掩 膜 加 工 图 样 | 么 影响 



































的 一 种 技术 。 图 b 所 示 为 一 个 喷嘴 器 件 ， 中 心 部 分 含有 一 个 通 往 下 面孔 的 
台阶 式 结构 。 工 件 上 中 心 井 里 面 的 台阶 就 是 采用 转换 位 置 拖 膜 投影 技术 加 







































































ER 工 出 来 的 。 用 不 同 直径 孔径 的 掩 膜 限定 工件 上 不 同 阶 梯 的 直径 尺寸 ， 把 特 
b) 定 直 径 掩 膜 限定 的 部 分 加 工 到 特定 的 深度 ， 然 后 更 换 另 一 直径 的 掩 膜 ， 在 
- 件 上 重复 加 工 出 另 一 直径 和 深度 的 结构 ， 于 是 就 构成 了 阶梯 井 。 以 上 两 

















种 技术 中 加 工 工件 的 材料 都 是 聚 酰 亚 胺 ， 加 工 都 使 用 KrF 激光 (波长 为 
248nm) ， 激 光 能 量 密度 一 般 为 388mJ/em? 左右 


由 于 准 分 子 激光 带宽 、 发 散 度 和 不 均匀 性 大 ， 光 束 相干 性 差 ， 使 得 准 分 
子 激光 器 发 出 的 激光 束 通 常 不 能 直接 聚焦 。 借 用 掩 膜 投影 系统 可 实现 准 分 
子 激光 的 直接 写 和 信 。 它 是 利用 圆 孔 掩 膜 来 限制 光束 ， 使 其 在 工件 上 旦 一 个 
光 点 ， 起 到 激光 束 聚焦 作用 。 该 系统 作为 传统 直接 写 入 设备 保持 掩 膜 静止 。 便于 实 
不 动 ， 把 设计 好 的 数据 送 入 工件 平台 用 于 控制 平台 的 运动 ， 按 照 设计 要 求 | 现 计 算 机 
让 工件 移动 穿 过 激光 束 。 与 传统 直接 写 入 系统 相 比 ， 其 最 大 的 优点 是 采用 | 自动 控 
掩 膜 投影 ， 如 果 想 要 改变 投影 光斑 的 尺寸 ， 只 需 改变 掩 膜 孔 径 就 能 实现 , | 制 ， 具 有 
不 必 更 换 投 影 物镜 。 用 准 分 子 激光 掩 膜 投影 直接 写 入 技术 在 聚合 物 中 加 工 | 方便 、 快 
复杂 结构 的 应 用 在 不 断 增加 ， 这 种 结构 可 用 作 传 感 器 和 生物 医学 器 件 。 其 | 捷 的 优点 
优点 与 直接 写 人 等 高 路 径 的 优点 相 结合 ， 不 用 掩 膜 限 定 图 案 。 图 a 所 示 为 
利用 掩 膜 投 影 系统 ， 利 用 工件 的 移动 穿 过 固定 准 分 子 激光 束 ， 在 聚合 物 上 
进行 直接 写 人 “Exitech” 字 样 的 实例 
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应 用 
名 称 





应 用 图 例 


( 续 ) 
加 工 


工艺 方法 /参数 效果 





群 孔 


加 工 








图 a 所 示 为 Oxford 大 学 的 MPX200 高 功率 微 加 工 系统 ， 图 b 所 示 为 采用 
该 系统 在 100um 厚 的 不 锈 钢板 上 加 工 的 22000 个 85pm 的 微 孔 阵列 。 该 系 
统 使 用 波长 为 511nm 和 578nm 的 激光 ， 脉 冲 宽度 为 20ns 的 FWHM 光源 ， | 
功率 为 60W/l0kHz， 光 束 的 发 散 角 为 0. 075mrad。 采 用 精密 机 械 运行 装置 ; | 加 工 的 
X、 了 轴 分 辩 率 为 0. 1um/250mm，2Z 轴 分 辩 率 为 0.5pm/100mm。 配 备 CCD 微 孔 具有 
(图 像 传感器 ) 监控 ， 能 够 实现 微 孔 加 工 〈d0. 001 ~0. 5mm) 、 高 精密 切割 | 很 高 的 质 
(Kerf 宽度 =0. 005mm) 和 微 铣削 加 工 等 功能 ， 适 用 0.01 ~2mm 厚 的 多 种 量 , 在 孔 
材料 的 精密 加 工 。 下 表 列 出 了 该 系统 加 工 微 孔 的 尺寸 精度 0 

激光 出 口 直径 /pm | ” 锥 度 /pm 厚度 /hm ”| 直径 出 口 偏差 /hm Pea 

1.5~15 + (5~10) 10 ~ 100 +1 ee 
15 ~500 + (5~10) 10 ~200 +0.25 ~1.5 
40 ~500 +10~0~ -10| 200~1000 +2 ~4 






















































































激光 


微细 切 
制 





日 本 某 公司 使 用 ArF 准 分 子 激光 切 市 纤维 增强 塑料 时 发 现 了 下 列 规律 
1) 能 量 密 度 与 材料 的 切割 速度 成 正比 。 能 量 密 度 较 小 时 ， 单 脉冲 仅 切 yy 
制 零点 几 微米 ， 能 量 密度 增 大 后 ， 单 脉冲 可 切 制 2 ~3pam 
2) 热 影响 较 小 。 切 害 试 梯 沿 纤维 方向 从 切 边 到 基体 热 影响 区 的 宽度 < | 有 精 度 
5hm， 相 当 于 切 颖 宽度 的 1/50， 切 缝 质量 明显 优 于 YAG 和 C0, 激光 切割 1” 
的 质量 上 
美国 XMR 公司 使 用 XeCl 准 分 子 激光 切割 微 电 子 电路 ,用 个 区 训 币 断 | 全 全 全 
了 一 个 宽 4pm、 厚 1hum 的 多 晶 硅 导体 ， 且 下 面 的 二 氧化 硅 和 单 蝇 硅 基 体 没 
有 被 破坏 




























































































激光 


光 刻 加 
下 








集成 电路 (IC) 的 高 速 发 展 ， 离 不 开 微 光 刻 技术 的 发 展 。 目 前 ， 在 IC 
的 加 工 中 ， 线 宽 >0.25pm， 采用 光 刻 设备 的 i 谱 线 光源 ， 线 宽 0.25 ~ | 准 分 子 
0.18hm， 采 用 KrF 准 分 子 激光 器 ; 线 宽 < 0.18hm， 采 用 193nm 和 | 激光 光 刻 
157nmVUV (真空 紫外 / 深 紫 外 ) 准 分 子 激光 作为 光源 。 目 前 ，193nm 技术 | 不 易 出 现 
较 成 熟 ， 正 逐步 进入 商品 化 阶段 。157nm 的 F, 准 分 子 激光 光 刻 技术 被 认 | 斑纹 现象 
为 是 193nm 的 后 续 技术 ， 可 用 于 0.10pm 尺寸 IC 的 加 工 

















脆性 
材料 的 
加 工 


























脆性 材料 主要 指 工程 陶瓷 (Si0, 、Al;03、Zr0, 等) 和 玻璃 。 由 于 准 分 
子 激 光 的 特点 ， 在 加 工 脆 性 材料 时 ， 使 之 在 瞬间 汽化 ， 在 这 个 过 程 中 输入 
的 激光 能 量 绝 大 多 数 被 汽化 的 材料 带 走 ， 只 有 很 少 的 热量 通过 热传导 方式 | 1 ) 不 
传 给 周围 材料 ， 因 而 不 会 在 加 工区 周围 产生 很 高 的 温度 梯度 ， 不 会 形成 很 | 易 产 生 德 
大 的 热 应 力 ， 也 就 不 会 产生 微 裂纹 ， 且 在 很 多 方面 ， 准 分 子 激光 消除 裂纹 | 弄 纹 
的 能 力 比 红外 激光 要 强 。 因 此 ， 对 脆性 材料 的 加 工 是 准 分 子 激光 加 工 应 用 | 2) 图 
的 一 个 重要 方面 。 下 表 所 列 为 采用 红外 激光 器 与 准 分 子 激光 器 对 SsN, 陶 |。 加 工 的 
瓷 进行 切割 对 比试 验 。 图 a 所 示 为 使 用 准 分 子 激光 器 在 陶瓷 片 ( 厚 50pm) | 小 孔 锥 度 
上 加 工 的 直径 为 100pm 的 孔 小 、 孔 壁 

红外 激光 器 (Nd: YAG、C0,) 准 分 子 激光 器 ( KrF) 没有 熔 
切割 的 陶瓷 表面 附着 很 多 30| ”切割 的 陶瓷 表面 十 分 整齐 ， 深 、 质 量 
~ 100pm 的 颗粒 ， 颗 粒 中 存在 | 陶瓷 表面 没有 分 解 物质 的 沉积 ， 好 

许多 微 裂纹 ， 切 制 的 表面 很 粗 | 并 且 在 切割 表面 没有 出 现 微 裂 
粮 纹 































































































都 处 于 微米 级 、 亚 微米 级 。 准 分 了 

















二 


注 : 准 分 子 激光 还 可 用 于 准 分 子 激光 的 缩微 打 标 、 无 机 材料 的 消融 和 人 蚀刻、 聚合 物 的 消融 制作 微型 机 械 等 ， 其 加 工 尺寸 
激光 的 应 用 技术 在 电子 行业 也 日 趋 扩 大 和 成 熟 。 如 激光 剥 线 ， 用 准 分 子 激光 剥离 连接 微 


cx 


























型 电路 50pm 的 漆包线 的 绝缘 膜 ， 而 不 对 微型 电路 产生 任何 影响 ， 又 如 ， 激 光 去 除 薄膜 (高 分 子 ) 、 激 光 LIGA 等 。 在 材料 

















制备 方 


， 作 为 一 个 较 新 的 方法 ， 
材料 、 准 分 子 激光 消融 种 




















然 目 前 处 于 研究 阶段 ,但 其 发 展 前 景 良好 ， 如 激光 化 学 气相 沉积 和 溅 射 沉积 制备 纳米 


| 备 纳米 粉 体 材料 等 技术 
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4. 6.2” 超 短 脉冲 激光 的 微细 加 工 


超 短 脉 冲 激光 的 微细 加 工 是 指 激光 输出 的 脉冲 宽度 10”s 的 加 工 。 激 光 输 出 的 脉冲 宽度 向 着 
越 来 越 窄 的 方向 发 展 ， 脉 冲 客 度 从 纳 秒 、 皮 秒 发 展 到 目前 的 飞 秒 的 变化 ， 且 正在 向 阿 秒 方 向 挺进 ， 
其 发 展 变化 大 致 可 分 为 四 个 阶段 ， 见 表 4. 6-6。 表 4. 6-7 列 出 了 常见 固体 飞 秒 激光 增益 介质 的 主要 





























表 4.6-6 超 短 脉冲 激光 发 展 变化 的 四 个 阶段 

























































































阶段 | 时 期 “| 脉冲 宽度 /s 特 点 
| 20 世纪 
i ,| 60 年 代 |10-”~10-"| 超 短 激光 脉冲 发 展 的 初始 阶段 ,开始 探索 建立 各 种 锁 模 理论 和 方法 的 试验 
站 { 中 月 
她 一 | 20 世纪 ee ei a ae i ee 
第 二 | 70 年 代 | 0 10-2 各 种 锁 模 方式 和 理论 ( 如 主动 锁 模 、 被 动 锁 模 、 同 步 泵 浦 锁 模 等 ) 开始 逐步 成 熟 ， 并 
阶段 在 物理 和 化 学 领域 展开 了 皮 秒 级 的 初步 应 用 

中 后 期 

该 阶段 以 所 谓 碰 撞 锁 模 染 料 激光 器 为 主要 代表 。 该 激光 器 的 锁 模 原理 依然 为 被 动 锁 模 ， 

第 三 | 20 世纪 10-5 在 锁 模 机 理 和 方法 上 没有 根本 突破 ， 但 由 于 脉冲 的 碰撞 效应 ， 使 该 激光 器 不 仅 能 够 产生 ， 
阶段 | 80 年 代 而 且 能 够 稳定 地 运转 在 飞 秒 量 级 。 在 这 一 阶段 ， 超 短 脉 冲 激光 的 研究 和 应 用 十 分 活跃 ， 出 











现 了 激光 研究 新 的 分 支 一 一 飞 秒 激光 技术 与 科学 























激光 介质 方面 的 研究 得 到 突破 ， 飞 秒 激光 需 的 全 固化 的 研究 和 应 用 取得 了 突破 性 进展 
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超 短 脉 冲 激光 器 的 激光 介质 开始 采用 固体 ， 如 掺 钛 蓝宝石 自 锁 模 激 光 器 (脉冲 宽度 60fs) ， 
第 四 | 20 世纪 同时 半导体 激光 器 的 迅速 发 展 及 Cr LiSAF 晶体 、 失 Nd 光纤 等 优良 激光 材料 的 出 现 ， 为 飞 
阶 肛 | 加 年 代 | 10 -5 | 各 激光 实现 全 因 化 运转 创造 了 条 件 。 由 于 全 国 化 飞 秒 激光 器具 有 很 高 的 增益 带宽 ， 容 易 区 
得 很 短 的 飞 秒 脉冲 ， 具 有 可 调谐 范围 宽 、 输 出 功率 高 、 结 构 简 单 (与 普通 激光 器 几乎 没有 
区 别 ) 、 性 能 稳定 、 寿 命 长 、 无 污染 (染料 激光 器 中 的 染料 需要 喷 成 薄膜 状 ， 有 毒性 ) 等 
优点 ， 完 全 克服 了 染料 激光 器 的 缺点 ， 成 为 新 的 飞 秒 激光 器 发 展 的 方向 
表 4.6-7 常见 固体 飞 秒 激光 增益 介质 的 主要 参数 
增益 介质 王峰 /om A 峰 /nm Flores 寿命 /us E 区 域 / (10 -?em?) 最 短 脉 冲 宽度 /fs 
Ti: AL 0, 790 490 3 39.0 5 
Cr: LiSAF 846 645 67 4.8 14 
Cr LiSGaF 835 645 88 3.3 14 
Nd: glass 1050 800 350 4.0 60 
Yb: glass 1020 972 2200 0.8 58 
Yb: YAG 1030 941 1170 1.8 340 
Cr: Mg 04 1235 740 15 20.0 40 
Cr: YAG 1350 1050 4 40.0 43 
4.6.2.1 飞 秒 激光 加 工 的 基本 原理 及 特点 
依据 加 工 的 激光 脉冲 宽度 的 长 短 ， 将 脉冲 激光 分 为 长 脉冲 激光 和 得 脉冲 激光 。 在 加 工 材料 方 








面 ， 它 们 最 大 的 区 别 在 于 机 制 完 全 不 同 ， 长 脉冲 激光 加 工 材料 的 过 程 表现 为 明显 的 热 熔 过 程 ， 热 
力学 过 程 占据 了 主导 地 位 ; 而 短 脉冲 激光 表现 为 非 热 迷 过程， 加 工 过 程 中 材料 的 表面 不 会 出 现 熔 
化 区 。 表 4. 6-8 给 出 了 飞 秒 激光 加 工 的 原理 及 特点 。 























. 484 . 


特种 加 工 手册 





表 4.6-8 飞 秒 激光 加 工 的 原理 及 特点 
长 脉冲 激光 加 工 (7, > 10ps) 


飞 秒 激光 脉冲 加 工 


(7, <10ps) 





加 工 
过 程 
示意 
图 


~ 飞 秒 脉冲 激光 





> 对 邻近 材料 无 影响 


无 熔化 区 
无 热 影响 区 
无 冲击 波 
无 微 裂纹 


高 温 大 密度 等 离子 体 











熔化 材料 喷 溅 





培 化 区 


长 脉冲 激光 


对 周围 材料 造成 破坏 


A 


en 











飞 秒 


激光 由 于 脉冲 宽度 远 小 于 


热 扩 散 时 间 及 材料 中 的 


电子 - 声 子 耦合 的 时 间 ， 表 明了 在 激光 整个 持续 照射 时 间 


内 ， 仅 需 考 虑 电子 吸收 入 射 光 子 








的 激发 和 储 能 过 程 ， 而 


电子 温度 通过 辐射 声 子 的 冷却 以 及 热 扩 散 过 程 完全 可 以 
忽略 。 激 光 与 物质 的 作用 实际 上 


收 和 储存 能 量 的 过 程 ， 
化 以 及 热能 的 存在 和 热 扩散 造成 的 影响 。 


从 根本 上 











脉冲 入 射 时 ， 吸 收 光子 所 产生 的 








性 加 工 


人 上 瑟 . 
能 量 只 








会 聚 成 


cm2 。 此 时 ， 传统 线 怕 


远 高 于 材料 的 熔化 温度 ， 
从 固态 转变 为 气态 ， 在 材料 的 激光 照射 表面 形成 高 密 |》 
“| 度 、 超 热 、 高 压 的 等 离子 体 状 态 


御 值 功率 可 达到 太 瓦 


厚度 的 吸收 层 迅 速 积 聚 ， 在 瞬间 生成 的 


主要 表现 为 电子 受 激 吸 
避免 了 能 量 的 转移 、 转 
因此 ， 当 激光 
能 量 将 在 仅 有 几 个 纳米 
电子 温度 值 将 远 























号 全 人 气 











化 温度 ， 

















。 再 者 ， 























10pm 直径 的 光斑 ， 











受 激发 的 动力 学 过 程 ， 取 而 代 之 
加 工 中 起 着 主导 作用 。 总 之 ， 飞 秒 激 光 与 材料 的 热 扩散 


速度 相 


热 扩散 较 快 的 金属 材料 


光子 吸 





比 ， 能 更 快 地 在 激光 照射 


于 飞 秒 激光 的 
有 几 十 毫 焦耳 的 激光 集中 在 几 十 飞 秒 的 时 间 
(1TW =102 叉 ) ， 若 把 1TW 的 光 
其 聚 光 强 度 可 以 达到 10*W/ 
E 共 振 吸 收 机 制 已 经 不 适合 其 


， 实 现 了 激光 的 非 热 熔 
永 冲 峰值 功率 非常 高 ， 























电子 
非 线性 过 程 在 飞 秒 激光 





部 位 注入 能 量 ， 即 使 是 








也 能 提高 
还 能 处 理 非 线 性 吸收 禁 





加 工 精度 ， 而 上 且 
带宽 的 材料 








通过 多 








使 得 材料 直接 |》 


材料 在 


长 脉冲 激光 的 照射 下 ， 通 过 入 射 光子 一 受 激 电子 


一 声 子 转化 的 方式 吸收 能 量 ， 材 料 通过 固态 一 液态 一 气态 


的 三 相 





域 边缘 状态 的 严重 


水 冲 宽 度 较 长 ， 


热 熔 过 程 达 到 材料 的 加 工效 果 。 
于 热传导 的 影响 ， 热 能 启 


周 





用 环境 进行 扩散 ， 最 终 造成 作 








在 这 一 过 程 中 ， 由 














热 影 响 和 热 损伤 的 区 
则 降低 





的 








受 激 过 程 只 能 依赖 于 六 











渤 曰 举 
中 受 


因 








长 肪 
扩散 成 
低 了 激 
不 利 的 








料 的 光 吸 





此 无 法 加 工 相 对 透 日 
特性 的 严格 限制 
冲 激光 加 工 材料 时 ， 


Psl 








热 影响 和 热 损伤 ， 随 着 脉冲 宽度 的 
域 和 程度 将 减少 。 另 外 ， 若 激 
了 其 相应 的 峰值 功率 ， 从 而 使 得 
个 入 射 光 子 的 共振 线性 吸 
的 介质 材料 ， 加 工 范围 受到 材 





表现 为 明显 的 热力 学 特征 ， 热 


























为 影响 材料 加 工效 果 








的 了 





要 决定 因素 ， 热 扩散 会 降 





光 加 工时 的 精度 和 质量 ， 给 激光 加 工 过 程 带 来 很 多 


影响 





特点 





与 长 


主要 表现 在 以 下 








脉冲 激光 加 工 相 比 ， 飞 秒 
几 方面 : 





激光 的 超 短 、 超 强 特点 


1) 非 热 熔 性 。 它 是 区 别 于 长 脉冲 激光 加 工 的 最 重要 
特征 。 在 飞 秒 激光 加 工 过 程 中 ， 材 料 完全 处 于 固态 向 气 


态 的 转化 过 程 中 ， 避 免 了 液态 的 出 现 ， 
也 即 “ 冷 ”加 工 ， 大 大 减弱 甚至 消除 了 传统 





熔 性 加 工 








加 工 中 热效应 引发 的 许多 不 利 影 


2) 低 耗 性 、 
在 同等 能 量 的 情况 下 ， 飞 秒 激光 
冲 激光 的 10” 倍 ， 因 此 飞 秒 激光 
役 为 毫 焦耳 或 微 焦耳 量 级 ， 





值 一 


高 效率 和 精确 度 。 








能 量 要 低 ; 在 极 短 的 时 间 内 和 极 








用 ,由 








照射 区 域外 损失 ， 这 检 














高 ; 同时 ， 飞 秒 激光 加 工时 所 涉 
高 了 激光 加 工 的 准确 程度 











为 于 典型 的 非 热 








向 
由 于 飞 秒 激光 的 特点 ， 
的 峰值 强度 大 于 纳 秒 肪 
加 工 所 需 的 脉冲 能 量 阔 
比 传统 激光 加 工 消 耗 的 
小 的 空间 与 材料 相互 作 








于 没有 热 扩散 等 的 影响 ， 照 射 的 激光 能 量 没 有 在 
使 得 激光 能 量 的 利用 率 得 到 提 











及 的 空间 范围 很 小 ， 提 




















时 4 圭 
全 寺 点 了 








1) 随 着 加 工 过 程 中 的 热 扩 散 ， 
散 ， 使 得 激光 的 加 工效 率 
2) 热 扩 散 的 存在 降低 了 


断 被 扩 


照射 区 
的 热 影 
熔融 范 
的 加 工 


的 温度 
搁 一 汽 
事实 
飞溅 
表 函 
于 具有 





























要 表现 为 以 下 几 个 方面 

















降 
激光 微 加 工 的 精 
成 的 热量 不 断 通 过 扩散 向 周围 延伸 ， 使 得 激光 加 工 


激光 照射 
氏 


区 域 的 热量 不 





度 。 由 于 激光 











向 区 域 随 着 热量 的 扩散 而 不 断 扩大 ， 导 致 了 材料 的 





于 要 远大 于 激光 聚焦 





区 域 ， 








因此 很 难 实现 非常 精细 























3) 随 着 激光 照射 区 域 的 热量 不 断 被 扩散 ， 激 光 聚 焦点 
岂 被 降低 ， 使 得 材料 加 工时 具备 了 明显 的 熔融 一 沸 
化 过 程 ， 并 且 经 历 较 明显 的 


























腾 状 态 ， 如 图 所 示 











上 ， 材 料 的 剧烈 








相当 多 的 剩余 能 量 








腾 很 容易 造成 熔融 
， 并 且 其 中 有 些 液 滴 会 相当 大 ， 
i 形成 许多 颗粒 碎片 ， 造 成 材料 的 污染 。 酒 落 的 液 滴 
， 经 过 冷却 凝固 后 ， 与 材料 表面 
具有 很 强 的 结合 力 ， 清 除 这 些 熔 渣 污染 物 一 般 非 常 困难 





区 域内 液 团 的 
这 样 很 容易 在 材料 的 
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( 续 ) 
飞 秒 激光 脉冲 加 工 (7, < 10ps) 长 脉冲 激光 加 工 (7, > 10ps) 


4) 热 扩 散 影响 到 激光 照射 区 域 附近 的 一 大 片区 域 ， 我 

3) 加 工 材 料 的 广泛 性 及 加 工 方式 的 多 样 性 。 由 于 激 | 们 一 般 把 这 影响 区 域 称 为 “ 热 影 响 区 ” (HZA) 。 由 于 
光 脉 冲 持续 时 间 足 够 短 ， 峰 值 足够 高 时 ， 飞 秒 激光 可 以 |“ 热 影响 区 ”在 随后 的 冷却 过 程 中 ， 存 在 热量 和 组 织 的 梯 
实现 对 任何 材料 的 精细 加 工 ， 而 与 材料 的 种 类 和 特性 无 | 度 变化 ， 很 容易 造成 材料 的 内 应 力 和 缺陷 〈 空 洞 、 位 错 
关 等 )， 从 而 在 “ 热 影响 区 ”内 及 附近 形成 微观 或 宏观 裂 
4) 利用 非 线 性 效应 进行 物质 内 部 的 局 部 加 工 。 在 飞 | 纹 。 在 随后 的 使 用 中 ， 这 些 裂 纹 会 不 断 扩展 和 延伸 ， 严 重 
秘 激 光 加 工时 ， 由 于 多 光子 吸收 的 特性 ， 在 它 的 阔 值 附 | 的 裂纹 将 贯穿 整个 材料 ， 导 致 器 件 的 永久 破坏 。 同 时 ， 由 
近 ， 激 光 强 度 的 极 小 差异 也 会 造成 加 工效 果 很 大 的 变 | 于 “ 热 影响 区 ”的 影响 ， 该 区 域 的 组 织 经 过 重新 形 核 和 
峙 点 | 化。 如 前 所 述 激光 呈 高 斯 空间 强度 分 布 ， 用 这 样 的 激光 | 生长 ， 经 熔化 凝固 后 形成 一 新 的 组 织 层 ， 它 与 原 有 材料 有 
脉冲 聚焦 照射 透明 材料 时 ， 材 料 的 透明 性 使 得 光束 的 共 | 着 不 同 的 物理 /化 学 结构 ， 与 基体 材料 表现 出 不 同 的 力学 
振 性 吸收 可 以 不 考虑 ， 同 时 ， 较 低 的 光束 强度 又 无 法 满 | 性 能 ， 并 且 力 学 性 能 一 般 比 较 差 ， 必 须 予 以 清除 。 在 一 些 
足 材 料 的 多 光子 非 线性 吸收 的 要 求 。 因 此 ， 光 束 几 乎 可 | 应 用 中 ， 如 动脉 支架 的 生产 ， 这 些 新 组 织 层 必须 通过 广 
以 毫 无 衰减 地 到 达 材 料 内 部 的 聚焦 点 。 事 实 上 ， 和 射 激 | 泛 、 昂 贵 的 清洁 过 程 才 能 被 放 和 人 人 体内 
光 只 有 在 焦点 位 置 才能 获得 较 高 的 功率 密度 ， 发 生 多 光 | ”激光 加 工 过 程 中 热 扩散 给 材料 的 加 工 带 来 质量 和 精度 的 
子 吸 收 和 电离 ， 从 而 实现 在 三 维 空间 内 的 任意 部 位 进行 | 下降， 阻碍 了 其 在 微细 材料 加 工 中 的 应 用 ， 因 此 有 效 减 少 
比 光斑 更 小 的 加 工 和 消除 热 扩 散在 材料 激光 加 工 的 不 利 影响 成 为 激光 微细 加 
工 的 一 个 关键 性 问题 























































































































































































































4.6.2.2 飞 秒 脉冲 激光 的 微细 加 工 工艺 及 应 用 

飞 秒 脉冲 激光 以 其 独特 的 超 短 脉冲 持续 时 间 和 超 强 峰值 功率 在 各 种 材料 领域 的 超 精细 、 
量 加 工 方面 展现 了 极其 美好 的 应 用 前 景 ， 它 完全 打破 了 传统 激光 加 工 的 极限 ， 在 机 械 、 电 子 、 医 
方面 等 多 个 领域 已 经 得 到 了 非常 广泛 的 应 用 。 表 4. 6-9 给 出 了 飞 秒 脉冲 激光 的 微细 加 工 典 型 应 用 。 

表 4.6-9 飞 秒 脉冲 激光 的 微细 加 工 典 型 应 用 

应 用 行业 应 用 情况 及 工艺 方法 /参数 
1) 常用 金属 加 工 。 钢 、 铜 、 铝 等 金属 由 于 具有 很 高 的 热 导 率 和 和 较 低 的 熔点 温度 ， 采 用 传统 长 脉冲 激光 加 工 
方法 在 其 表面 实现 高 精度 和 高 质量 的 加 工 (特别 是 打 微 孔 ) 有 很 大 的 困难 。 但 飞 秒 激光 能 够 克服 长 脉冲 激光 
加 工 的 不 足 ( 重 铸 层 、 微 裂纹 及 加 工 位 置 边缘 的 附属 物 等 ) ， 实 现金 属 的 高 精度 、 高 质量 的 加 工 。 图 a 所 示 为 
飞 秒 激光 在 铝 材料 上 的 加 工 ， 图 b 所 示 为 飞 秒 激光 在 钢材 料 上 的 加 工 


到 


洁 治 
































































































Di oou" 
a) b) 


”金属 材 。 2) Ni 销 金 属 币 加 工 。 图 ec、 图 d 所 示 为 在 空气 中 ， 利 用 飞 秘 激光 在 7pm 的 Ni 销 上 加 工 的 不 同 金属 第 。 加 工 
料 的 加 工 | 金属 得 最 重要 的 一 点 是 必须 保证 其 具有 高 的 透 过 率 和 透 过 均匀 性 ， 利 用 飞 秒 激光 在 空气 中 直接 加 工 金属 筛 的 透 
应 用 过 率 已 经 达到 了 50% ~60% 


Exitech Limited 

















































































en A “lmm 
9 六 角 筛 

3) 汽车 发 动机 喷嘴 加 工 。 在 汽车 发 动机 中 ， 为 了 提高 燃烧 效率 ， 必 须 保 证 油料 汽化 得 很 好 ， 燃 料 注射 喷嘴 
必须 制作 得 非常 干净 ， 其 任何 污染 都 将 造成 引擎 内 油 滴 的 不 完全 燃烧 。 采 用 飞 秒 激光 加 工 技术 生产 喷嘴 ， 打 出 
的 孔 光 滑 而 没有 毛刺 ， 使 得 燃料 喷嘴 制作 变 得 更 加 清洁 ， 从 而 能 够 更 好 提高 汽车 发 动机 的 燃烧 效率 ， 减 少 环境 
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特种 加 工 手册 





应 用 





情况 及 工艺 方法 /参数 


( 续 ) 








4) 喷 墨 打印 机 喷射 孔 加 工 。 在 喷 墨 打印 机 中 ， 墨 汁 是 通过 一 排 非 党 
， 必 须 保证 喷射 的 墨 满足 够 小 i 
6 喷射 孔 ， 民 


高 质量 的 打印 效果 


打印 机 拥有 300 个 $828pm 昌 
激光 加 工 。 由 于 飞 秒 激光 可 以 加 工 直径 小 于 10pm 的 孔径 ， 如 采用 飞 秒 激光 加 工 
的 清晰 度 和 质量 得 到 显著 的 提高 


直径 可 减 小 到 1 ~ 
5 ) 难 熔 金 属 加 



































10pm， 则 | 
工 s 


钥 、 





将 使 得 打 E 
乌 、 铂 、 钨 等 
在 加 工 的 热传导 效应 、 重 铸 效 应 、 

作用 基于 多 光子 吸收 和 电离 机 制 ， 
| Clark 公司 应 用 150fs 激光 对 

















等 离子 


避免 了 很 多 长 脉冲 加 工 的 不 利 
厚 100pm 的 鳞 材 料 (熔点 温度 为 3180%C ) 实现 了 直径 为 110k 
8ns 激光 进行 加 工 的 情况 相 比 ， 避 免 了 孔径 周围 热 应 力 导致 


A 


TE 


相应 的 分 辩 率 为 600dpi， 


细小 的 锥 


形 孔 喷 到 纸 
F 且 密 ， 从 而 要 求 尽量 减 小 锥 形 孔 径 的 尺寸 。 





上 的 ， 要 获得 更 
HP1600C 型 喷 墨 




















遇 由 于 其 具有 相对 





高 的 熔点 (2610 ~ 








体 








屏蔽 效应 等 ， 使 得 








其 很 难 完成 对 它们 


目前 这 些 喷射 孔 的 加 工 主 要 采 
技术 加 工 打印 


用 准 分 子 紫外 
的 喷射 孔 ， 划 























机 





3400% ) ， 传 统 的 长 脉冲 激光 


的 精细 加 工 。 但 








于 飞 秒 激光 

















f) 纳 秒 级 激光 加 工效 果 


的 裂纹 产生 ， 如 图 e、 


全 
I 
| 


6) 飞 秒 级 激光 加 工效 果 





因素 ， 实 现 了 对 这 些 金 


属 高 精 
m 的 精确 打 孔 ， 与 应 
图 f 所 示 。 











度 加 工 。 美 国 














硅 材 料 
的 加 工 应 
用 





对 于 电解 质 材料 〈 如 硅 ) ， 
内 高 透 过 性 等 ， 





在 UV-IR 范围 





























通常 被 月 


由 于 其 硬度 高 、 易 碎 ， 
日 来 制作 传感器 件 、 








属于 典 








业 、 
加 了 
适用 ， 


通信 和 领 








光 


页 域 得 了 到 广泛 应 月 








目 。 随 着 现代 微 电 子 电路 集成 度 的 增加 使 得 硅 晶 
[提出 更 加 苛刻 的 要 求 。 当 硅 晶 片 厚度 减 小 为 几 十 微米 其 
而 必须 采用 化 学 或 等 离子 刻 蚀 技术 才 色 
的 限制 ， 在 众多 小 而 复杂 的 应 用 部 件 中 ， 无 法 得 
高 于 红外 激光 和 准 分 子 激光 的 光子 能 量 ， 从 理论 上 讲 ， 建 立 在 光 共 振 单 光 子 线 1 
很 难 实现 对 硅 材 料 的 加 工 ， 仅 仅 依靠 材料 中 存在 的 缺陷 和 杂质 对 光子 能 

















得 到 理想 的 加 工 





型 的 脆性 材料 ， 并 且 
荣 测 器 件 以 及 太阳 能 
至 更 蒲 时， 传统 的 金 网 
E 满 足 其 要 求 。 但 这 些 方法 对 晶 














FL 
片 


的 











片 











效果 。 同 时 ， 

















片 的 加 工 

















具有 较 高 的 热传导 1 
电池 等 高 技术 产品 ， 
厚度 日 趋 缩减 ， 这 对 硅 晶 片 的 
上 石 刀 饮 切割 方式 已 经 完全 不 
形状 和 结构 的 选择 有 一 定 
由 于 硅 的 带 际 间 
生 吸收 基础 上 
量 的 吸收 来 达到 加 工 
岂可 实现 对 硅 材料 的 加 工 ， 但 加 工 质 量 较 差 。 飞 秒 激光 高 峰值 的 光 强 度 导 致 了 硅 材料 较 强 


全 以 及 光谱 
在 电子 工 











隅 能 量 约 为 8eV， 
的 长 脉冲 激光 几乎 
的 目的 。 准 分 子 激 
的 双 光 子 吸收 ， 飞 


秒 激光 以 其 独特 的 加 工 特性 给 硅 晶 片 的 加 工 展现 了 美好 的 前 景 。 德 国 哥 本 哈 根 激光 实验 室 的 研究 人 员 采 用 波长 


为 48nm、 脉 冲 宽度 为 500fs 的 激光 对 硅 
M. Meunier 等 人 采用 光谱 物理 
站 














材料 进行 加 工 ,和 
公司 生产 的 














和 


10hm 


三 复 率 为 1kHz 的 钛 宝 














得到 高 清晰 和 光滑 结构 的 加 工效 果 。 加 拿 大 科学 家 
石 青 生 放大 系统 ， 用 输出 波长 为 760 ~ 820nm， 





制 ， 其 结果 如 图 所 示 





生物 体 
组 织 及 特 
殊 材料 的 
加 工 应 用 





1) 生物 血管 扩张 管 


的 加 工 。 在 飞 秒 激光 加 工 中 ， 








免 或 减少 加 工区 周转 





造成 的 











脏 血 管 的 移植 方面 ， 
的 相 容 性 ， 使 得 其 
力学 性 能 的 提高 ， 使 




















个 问题 。 图 a 展示 了 使 用 飞 秒 蓝 宝 


后 的 血管 扩张 管 形状 




















的 ， 如 采 月 














其 已 经 达到 实用 化 的 阶段 。 但 
的 工艺 要 求 是 十 分 严格 
化 ， 这 显然 是 不 允许 的 ， 


月 CO， 激光 进行 切割 ， 
必须 将 热 影 响 区 的 范 

















晶体 热塑性 聚 脂 物 ) 

















石 激光 加 工 








由 于 热 扩散 造成 的 影 
压力 和 震荡 ， 使 得 飞 秒 激光 在 生物 体 物质 的 加 
日 于 聚合 物 材料 ( 半 
作为 


向 较 小 ， 











[ 方 


























在 人 体内 生物 能 够 降 角 
临时 的 血管 扩张 方面 引起 人 们 广泛 的 关注 。 随 着 材料 的 不 断 
日 作为 心脏 血管 的 扩张 管 的 聚合 4 
切割 的 热 影响 

















区 将 达到 60km， 
围 降低 到 5hm 以 下 才能 满足 要 求 ， 飞 秒 激光 的 出 现 
的 生物 降解 的 聚合 物 血管 扩张 管 


归 ， 关 
发 展 


在 生物 体 物质 的 加 工 中 可 训 
具有 其 独特 的 优势 。 在 人 体 心 





F 且 与 人 体 有 着 很 好 





， 肾 合 物 材 料 的 弯曲 等 
掀 是 十 分 精细 的 ， 对 切割 加 工 
造成 聚合 物 的 


局 部 熔 
能 够 解决 这 











， 图 b 显示 了 通过 球状 导管 扩张 
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应 用 行业 应 用 情况 及 工艺 方法 /参数 











2) 牙 釉质 烧 蚀 。 图 c、 图 d 所 示 分 别 是 使 用 脉冲 宽度 为 1. 4ns 和 350fs 的 激光 脉冲 在 10Hz 频率 下 照射 牙 釉 质 
后 的 表面 状态 ， 激 光波 长 为 1pm。 纳 秒 激光 使 得 表面 产生 了 绝缘 破坏 ， 震 荡 和 热量 造成 的 压力 使 表面 开裂 。 而 
飞 秒 激光 可 以 非常 干净 地 清除 照射 区 域内 的 牙 釉质 ， 在 照射 区 外 不 会 造成 热 扩 散 影 响 。 随 着 照射 时 间 的 推移 ， 
使 用 纳 秒 激光 照射 区 域 的 温度 将 会 上 升 几 十 摄氏 度 。 温 度 上 升 几 摄氏 度 就 可 能 对 生物 体 组 织造 成 致命 伤 ， 并且 
温度 上 升 会 在 瞬间 变 成 压力 波 传 到 神经 细胞 ， 产 生 痛 感 。 而 飞 秒 激光 几乎 不 使 温度 上 升 ， 因此， 使 用 飞 秒 激 光 
器 可 以 实现 无 痛 治 疗 










































































生物 体 
组 织 及 特 
殊 材料 的 
加 工 应 用 





9) 
3) 高 爆 危 险 物品 的 加 工 。 对 一 些 高 爆 危 险 物品 (如 TNT、PETN 和 PBX 等 ) ， 通 常 由 于 对 热 应 力 和 冲击 波 的 
敏感 性 使 得 其 加 工 处 理 过 程 中 的 安全 性 倍 受 关注 。 传 统 的 激光 脉冲 常 被 用 于 爆炸 物品 的 点 火 。 对 于 飞 秒 激光 脉 























冲 ， 由 于 作用 过 程 中 等 离子 体 的 形成 和 材料 的 去 除 均 非常 快速 ， 以 至 没有 过 多 的 能 量 传递 给 剩余 材料 。 另 外 ， 
每 一 个 飞 秒 脉冲 仅 使 很 少量 材料 得 到 去 除 ， 产 生 的 冲击 波 在 约 1nm 的 范围 内 得 到 有 效 训 减 ， 因 此 可 以 忽略 冲 
击 波 对 周围 造成 的 损伤 。 图 e、 图 f 分 别 是 用 1kHz、100fs 的 激光 与 0. 5ns 的 激光 切割 直径 6mm、 厚 度 2mm 的 
PETN 炸药 后 的 情况 对 比 ， 用 0. 5ns 的 激光 由 于 热 负荷 而 起 火 


(OD 












































1) 日 本 某 大 学 研究 小 组 在 快速 实现 亚 衍射 极限 的 激光 微米 、 纳 米 三 维 制作 方面 取得 了 突破 ， 他 们 用 钛 宝石 
再 生 放 大 器 输 出 重复 率 为 76MHz、 波 长 为 780nm、 能 量 为 10pJ、 脉 冲 宽度 为 150fs 的 激光 ， 经 过 高 度 聚 焦 后 ， 
利用 光 扫 描 技术 ， 在 感光 聚合 树脂 材料 上 成 功 光 硬化 出 一 幅 类 似 于 红细胞 大 小 的 ， 长 为 10pm、 高 为 7pm 的 公 
牛 图 像 ， 如 图 a 所 示 。 这 一 结果 对 于 制作 微 传感器 、 微 齿轮 等 多 种 微机 电 系 统 具 有 非常 重要 的 意义 

2) 由 于 飞 秒 激光 能 以 极 低 的 能 量 获得 极 高 的 光 强 ， 且 因 速 度 超 快 ， 故 其 激光 能 量 丝毫 不 扩散 到 焦点 以 外 ， 
这 使 得 聚焦 飞 秒 激光 光束 成 为 常规 长 脉冲 激光 无 法 比拟 的 锐利 而 精密 的 手术 刀 。 飞 秒 激 光 的 低能 量 、 小 损伤 特 
点 ,使 之 非常 适合 于 超 精 细 切 制 

3) 密 西 根 大 学 Kellogg 眼科 中 心 和 Intralase 公司 的 研究 人 员 建 立 了 一 台 用 于 促进 近视 眼 、 青 光 眼 及 白内障 手 
二 维 微 术 的 超 快 激光 系统 。 激 光 器 工作 参数 ， 波 长 为 1060nm， 脉 冲 宽度 为 800fs， 脉 冲 重 复 率 为 2kHz， 最 高 脉冲 能 量 










































































细 体 系 中 | 为 40kJ。 在 进行 折射 率 矫正 手术 时 ， 医 生 通常 用 前 刀 在 角膜 上 切 出 一 块 粘连 着 的 角膜 狠 ， 如 果 不 小 心 将 角膜 
的 加 工 应 | 办 全 切 下 来 ， 则 当 病 人 是 眼 时 膜 狼 移动、 丢失 。 如 果 切 得 太 深 则 会 发 生 眼 球 切 穿 ， 痢 刀 进 入 眼球 而 导致 严重 损 
月 

















上 伤 。 计 算 机 控制 的 飞 秒 激 光 刀 可 以 精确 地 定位 于 角膜 里 任意 位 置 ， 眼 科 医 生 可 按 所 需 的 任意 形状 来 切 角膜 ， 并 
在 需要 的 时 候 中 断 手术 。 图 b 所 示 为 飞 秒 激光 在 眼睛 角膜 上 切 开 的 角膜 办 




















. 488 . 


特种 加 工 手册 














行业 


( 续 ) 


青 况 及 工艺 方法 /参数 








My 


应 月 


旧情 





4) 上 











三 维 微 
体系 中 
的 加 工 应 
用 





IE 








向 前 表面 ， 直 至 表 




















民 疾 
fi， 





飞 秒 激光 诱导 光学 击 穿 ， 与 超声 技术 相 结 合 ， 





精确 


选择 


治疗 。Kurtz 用 0. 6NA 的 镜头 将 飞 秒 激光 聚焦 到 5 hm 光斑 ， 
被 刻 蚀 。 由 于 飞 秒 激 光 的 





性 ， 不 损伤 周 
性 地 破坏 唱 状 




















快 近 红外 激光 脉冲 聚焦 到 晶状体 组 织 里 ， 诱 导 光 学 
体 组 织 碎 裂 。 这 种 方法 提高 了 晶状体 周 


直至 晶 状 


晶状体 移植 ， 从 而 获得 较 好 的 视力 


用 


击 穿 产生 微 / 
草 囊 保持 完好 


Nm 











的 机 





玮 组 织 ， 极 大 地 减少 了 上 述 危 险 。 他 们 还 利用 
体 组 乡 ， 
汽 泡 ， 


会 ， 


2 


窑 


过 巩膜 后 从 组 织 的 后 壁 开始 将 焦点 移 





14， 来 进行 白内障 摘除 手术 。 他 们 先 将 超 
这 些 汽 泡 在 超声 场 的 作用 下 形 核 生长 ， 
完好 的 晶状体 膜 赛 能 更 好 地 支持 眼 内 








飞 秒 激 
光 直 写 技 
术 实 现 对 
光 掩 膜 有 
的 新 型 制 
造 


4.6.3 


光 掩 
璃 版 ， 其 作用 相当 于 一 个 模具 ， 它 


草 
上 

















(Photomask) 是 指 根据 IC 器 件 设计 
已 经 成 为 














方法 ， 该 技术 就 是 将 光 投射 到 
等 处 理 后 其 余 的 地 方 被 除去 ， 从 





























XRL 技术 
制造 时 ， 





由 于 需要 特定 的 光 传 输 系统 、 





有 感光 材料 
j 在 硅 片 上 将 出 
制 ， 由 于 聚焦 衍射 光斑 受到 照射 波长 衍射 的 
采用 更 短 的 光照 射 波长 开发 了 几 种 新 型 的 光 刻 技术 ， 如 
以 及 157nm 准 分 子 激光 刻写 技术 等 。 





[ 


版 图 数据 进行 定制 


导 





这 些 平版 印 
透镜 材料 以 及 抗 蚀 剂 等 ，4 


次 


上 











波长 越 短 ,“ 印 出 ” 


EF 
里 


刷 技术 

















又 ， 因 
为 了 解决 上 述 平版 印 忆 








发 展 了 一 种 全 新 的 光 掩 膜 制造 技术 。 由 于 石英 
厚 熔 石英 材料 ， 在 其 表面 溅 射 一 层 厚度 为 S0nm 的 铬 和 厚度 为 100nm 的 
复 率 为 1 
光 经 过 二 售 频 后 直接 聚焦 在 铬 - 金 层 上 ， 精 确 控 制 脉 冲 的 外 
底 不 产生 任何 影响 。 由 于 飞 秒 激光 可 以 获得 亚 波长 


好 的 吸收 特性 ] ， 形 成 一 个 不 透明 层 。 之 




















光束 的 空间 位 置 、 扫 
示 为 他 们 采用 两 种 不 同 的 实验 结构 分 别 才 
冲 能 量 均 为 59nJ。 在 





均匀 线 宽 ; 而 在 图 b 中 ， 飞 秒 激光 是 通过 石英 材料 的 传输 照射 到 模 层 上 ， 由 于 石英 较 高 的 折射 率 及 





带 来 


此 采用 这 些 技术 导致 了 加 工 费 用 昂贵 ， 加 工时 间 较 1 
1 术 给 光 掩 膜 制造 


的 问题 ， 


二 


~ 











后 将 习 





射 和 


N 
N 
N 
N 
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IIIIIIIIIIIIIII 





铬 层 石 I 
a 


的 存在 ， 降 低 了 光束 的 中 心 强度 ， 从 而 使 





得 








指 速 度 等 的 高 精度 控制 扫描 ， 就 可 将 人 有 


材料 








有 小 的 热 脱 





kHz、 脉 冲 宽 











的 力 





上 工 结构 ， 因 


入、 载 有 集成 
微细 加 工 和 制造 业 的 基础 。 目 前 它 的 制造 通常 采用 平版 E 
的 硅 基 片上 ， 经 过 光照 射 到 的 感光 层 将 变 硬 ， 经 过 显影 、 
岗 迷 宫 一 样 的 细微 电路 。 这 种 技术 的 关键 是 对 照射 光波 长 的 控 
民 制 ， 


加 坡 南洋 理工 大 学 的 


长 系数 和 高 自 


E 量 ， 使 不 透 
此 通过 非 机 械 





SS 











电路 图 形 结构 的 高 纯 精 密 石 英 玻 
局 


必 z 辐 
丰 导 7 

















的 





电路 就 越 细 ， 越 清晰 。 目 前 人 们 通过 


电子 束 曝 光 (EB) 技术 、 远 紫外 线 (EUV) 技术 、 
各 有 优势 ， 但 在 进行 亚 微米 线 宽 的 
寺 别 是 整个 制作 过 程 需 要 经 过 多 个 繁杂 的 步 


光 掩 膜 





人 研究 人 员 利 用 飞 秒 激 光 加 工 技术 
9 烧 蚀 阔 值 ， 掩 膜 衬 底 采 用 3mm 
[ 铬 和 人 金 对 紫外 线 (UV) 都 具有 很 
度 为 150fs、 中 心 波 长 为 800nm 的 飞 秒 激 
明 的 铬 - 金 层 被 去 除 ， 而 对 透明 的 石英 衬 
式 的 声 - 光 偏差 系统 实现 对 激 




















公 
























































刻写 线 宽 











因 





于 模 层 ， 





此 通 





E 意 复杂 的 特征 模式 传递 到 光 掩 膜 上 。 图 a、 
得 飞 秒 激光 在 光 掩 膜 上 直接 刻写 的 SEM 图 像 ， 两 者 采用 的 激光 单 
图 a 中 ， 飞 秒 激光 首先 直接 作 














过 材料 的 非 热 性 去 除 ， 获 得 仅 为 1um 的 











增加 为 1.3pm 




















表面 光 发 














SS 
N 

NN 
NN 
NN 
RN 
、 
NN 





石英 衬 底 铬 层 


b) 


飞 秒 激光 的 这 种 干净 、 低 成 本 、 高 效率 的 一 步 式 (one-step solution) 直接 刻写 技术 ， 对 于 逐步 取代 传统 的 平 





印刷 术 在 薄片 硅 (TFS) 太阳 能 电池 、 平 板 显 示 (FPD) 等 多 种 微 






































。 例 如 ， 有 机 发 光 二 极 管 (OLEDs) 





有 全 





版 
义 
点 
有 





质量 轻 的 
特别 是 大 耳 


构造 单独 的 
板 





优点 ， 
职 显示 
六 






































术 的 限制 


激光 微型 机 械 加 工 


， 有 提高 横向 分 辨 率 的 潜力 ， 被 认为 有 和 希望 





用 了 


色 辐 射 、 功 耗 低 、 人 性 





因此 非常 适合 于 便携 式 电 子 装置 ( 如 手机 ) 的 
板 的 研制 ， 仍 是 一 个 带 有 挑战 性 的 问题 。 为 了 
[ 绿 蓝 OLEDs 像 元 ， 利 用 传统 方法 〈 如 扼 膜 诞 蔽 法 ) 钥 
尺寸 。 若 采用 飞 秒 激光 直接 刻写 技术 则 不 需要 掩 膜 ， 


F 制 作 下 一 代 全 
息 








电子 器 件 制作 中 的 应 
能 好 、 寿 命 长 、 
平板 显示 融 。 


色 有 机 发 光 显 示 器 达到 











因此 显示 顺和 


作 这 些 像 元 ,BP 
4 分 辩 率 和 面板 








具有 非常 重要 的 意 
制造 费用 低 、 对 比 度 高 等 优 
薄膜 结构 的 有 机 发 光 显 示 融 具 
这 些 电 致 发 光 有 机 发 光 二 极 管 ， 
最 佳 性 能 ， 最 好 是 
R 制 了 显示 器 的 分 辨 率 和 面 
尺寸 就 不 受训 项 掩 膜 制作 技 
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显示 , 但 






























































微型 机 械 加 工 (Micro-machine) 或 称 微型 机 电 系 统 (MEMS) 、 微 型 系统 (Microsystems) 是 指 


可 以 批量 生产 的 集 微型 结构 、 微 型 传感器 、 








微型 执行 器 、 信 号 处 理 和 控制 电路 、 外 围 接 口 、 通 信 








电路 和 电源 为 一 体 的 微型 器 件 或 系统 。 其 主要 的 特点 是 : 体积 小 、 质 量 轻 、 耗 能 低 、 性 能 稳定 、 


成 本 低 、 响 应 时 间 短 、 集 约 高 技术 成 


4.6.3.1 




















微型 机 械 加 工 


、 附 加 值 高 。 
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微机 械 领 域 不 仅仅 是 微 电 子 部 分 ， 还 包括 微机 械 结构 或 构件 ， 只 有 将 这 些微 机 械 结构 或 构件 


与 微 电 子 等 集成 在 一 起 才能 实现 微 传 感 或 微 致 动 器 件 ， 进 而 实现 微机 电 系统 (MEMS ) 。 所 以 微型 


机 械 加 工 并 不 仅 限 于 微 电 子 制造 技术 ， 更 重要 的 是 指 微机 械 结构 的 加 工 或 微机 械 与 微 电 子 、 微 光 
学 等 的 集成 结构 的 制作 技术 。MEMS 是 从 微 电 子 技术 发 展 而 来 ， 其 微 制造 技术 主要 沿用 微 电 子 加 工 
技术 。 由 于 微 电 子 的 工艺 是 平面 工艺 ,在 加 工 MEMS 三 维 结构 方面 存在 一 定 的 难度 。 目 前 ， 其 通 
过 与 其 他 领域 的 技术 的 结合 ， 已 研究 开发 出 一 些 特 定 的 MEMS 微 制造 技术 ， 见 表 4. 6-10。 各 类 微 
































制造 技术 的 对 比分 析 见 表 4. 6-11。 

















表 4. 6-10 主要 的 MEMS 微 制造 技术 
技术 名 称 微 制造 技术 























材料 去 除 
加 工 技术 








微细 加 工 和 以 腐蚀 技术 为 主体 的 硅 加 工 技术 ) 等 








这 种 加 工 技术 以 材料 的 去 除 为 特征 ， 主 要 包括 超 精 密 机 械 加 工 、 准 分 子 激光 微细 加 工 、 电 火花 微细 加 工 、 超 


声 微细 加 工 、 电 子 束 、 离 子 束 、 等 离子 加 工 〈 刻 蚀 ) 及 硅 基 MEMS 技术 (包括 以 牺牲 层 技术 为 代表 的 硅 表 面 











材料 沉积 | 这 种 加 工 技术 主要 包括 激光 化 学 气相 沉积 技术 (LCVD) 、 电 化 学 沉积 、 


加 工 技术 | 延 技术 等 


微细 立体 光 刻 及 外 延 








EE 长。 分子 来 外 







































































这 种 技术 是 将 深度 X 射线 光 刻 、 微 电 和 铸 成 型 和 塑料 铸模 等 技术 外 











































































































成 的 一 种 综合 性 加 工 技术 ， 是 进行 非 硅 材 料 
LIGA 技术 | 的 三 维 立体 微细 加 工 的 首选 工艺 。 利 用 LICA 技术 可 以 制造 由 各 种 金属 、 塑 料 和 陶 次 零件 组 成 的 三 维 微机 电 系 
统 ， 加 工 的 器 件 结构 具有 深 宽 比 大 、 结 构 精 细 、 侧 壁 陡峭 及 表面 光滑 等 特点 ， 但 其 制作 成 本 较 高 
表 4.6-11 各 类 微 制造 技术 的 对 比分 析 
技术 类 见 最 小 尺寸 精度 深 径 比 表面 粗糙 度 值 加 工 材料 
准 分 子 激光 较 差 较 差 一 般 较 大 金属 、 半 导体 、 陶 次 

LIGA 技术 很 好 很 好 很 好 小 金属 、 半 导体 、 陶 次 
微细 电 火 花 好 好 很 好 小 金属 、 半 导体 、 陶 次 
激光 化 学 气相 沉积 好 一 般 很 好 较 大 金属 、 半 导体 
微细 立体 光 刻 较 差 较 差 很 好 较 大 聚合 物 

刻 亿 技 术 一 般 好 较 差 小 人 金属、 聚合 物 
金刚 石 精密 切削 好 好 好 很 小 非 铁 金属 、 聚 合 物 











4.6.3.2 激光 微型 机 械 加 工 技术 




















激光 微型 机 械 加 工 技 术 的 最 大 特点 是 “ 直 写 ”加 工 ， 工 艺 简 单 易 行 ， 使 得 MEMS 的 快速 成 形 

















制造 及 激光 微细 加 工 技术 没有 诸如 腐蚀 等 方法 带 来 的 环境 污染 问题 ， 是 一 种 “绿色 制造 ”技术 。 


激光 加 工 技术 作为 微型 机 械 加 工 中 非常 重要 的 一 种 加 工 技术 ， 其 主要 的 微细 加 工 技术 包括 : 激光 


直接 微细 加 工 技术 、 激 光 LIGA、 激 光 CVD 和 刻 蚀 技术 、 激 光 立 体 习 


1. 准 分 子 激 光 直 写 微 细 加 工 








版 印刷 技术 等 。 


准 分 子 激光 直 写 是 利用 准 分 子 激光 实现 对 材料 的 直接 刻 蚀 的 ， 它 是 激光 技术 、 新 材料 、CADY/ 
CAM 技术 及 微细 加 工 技术 等 多 学 科 有 机 结合 的 复合 技术 。 表 4. 6-12 给 出 了 准 分 子 激 光 直 写 微细 加 





























表 4. 6-12 ” 准 分 子 激光 直 写 微细 加 工 工艺 及 典型 应 用 





工 工艺 及 典型 应 用 。 
特点 


柔性 程度 高 ， 生 产 周 期 得， 成 本 低 ， 与 常用 的 化 学 刻 蚀 工艺 相 比 工序 减少 6/7， 生 产 成 本 降低 1710 左右 
































分 类 | 理 等 





























工艺 | 根据 加 工 方式 不 同 ， 准 分 子 激光 直 写 微细 加 工 可 分 为 激光 直接 刻 蚀 、 














人 体 辅助 刻 蚀 、 激 光化学 气相 沉积 和 表面 











490 特种 加 工 手册 





( 续 ) 


1) 准 分 子 激光 直接 刻 蚀 。 它 是 利用 激光 等 高 能 束 以 不 同 手段 直接 在 被 加 工件 上 制造 微型 结构 的 ， 从 而 使 整个 生 
产 过 程 简化 。 在 聚焦 激光 直 写 微 加 工 的 基础 上 ， 加 进 扫描 运动 、 深 度 进 给 、 控 制 软件 等 必要 的 辅助 环节 ， 可 以 建立 
起 直 写 微 加 工 系统 。 目 前 ， 采 用 准 分 子 激光 直接 在 硅 材料 上 可 以 获得 最 小 宽度 为 1.3hm、 深 为 380km 的 网 格 结构 

2) 准 分 子 激光 辅助 刻 蚀 ， 也 称 为 激光 气相 诱导 刻 蚀 ， 即 激光 对 材料 的 刻 蚀 是 在 诱导 气体 的 辅助 下 进行 的 。 辅 助 
气体 被 引入 刻 蚀 材料 的 反应 室 ， 在 激光 的 照射 下 ， 气 体 吸收 光子 能 量变 成 活性 物质 ， 然 后 活性 物质 与 材料 反应 进行 
工艺 | 刻 蚀 。 激 光 气 相 诱导 刻 蚀 的 两 个 基本 过 程 是 : 中 诱导 气体 吸收 光子 能 量 生成 活性 物质 ， 它 包括 光 感 应 、 光 致电 离 及 
方法 | 光 分 解 ; @ 生 成 的 活性 物质 通过 化 学 反应 、 扩 散 及 激活 等 方式 与 反应 气体 分 子 相 互 作用 ; 同时 ， 气 体 分 子 或 活性 物 
质 吸附 (物理 、 化 学 ) 于 材料 表面 ， 并 与 材料 发 生 反应 进行 刻 蚀 。 另 一 方面 ， 材 料 表面 在 激光 的 照射 下 ， 发 生 电 
子 感应 或 热效应 ， 这 将 促进 吸附 气体 与 材料 的 相互 作用 ， 加 快 材料 刻 蚀 速度 。 目 前 常用 的 辅助 气体 是 Cl 

3) 两 种 刻 蚀 工艺 方法 对 比 。 与 激光 直接 刻 蚀 相 比 ， 准 分 子 激 光 辅 助 刻 蚀 的 单 脉冲 刻 蚀 量 和 热 作 用 很 小 ， 使 其 加 
[精度 很 高 ， 更 加 适合 于 微型 三 维 结构 的 加 工 。 但 辅助 气体 刻 蚀 加 工 的 系统 结构 相对 复杂 ， 加 工 过 程 所 需 控 制 的 因 
素 增多 ， 如 刻 蚀 气体 种 类 、 浓 度 等 诸多 环节 

主要 适用 于 特殊 形状 的 微型 机 械 加 工 ， 如 与 微 电 路 集成 的 印刷 头 、 记 录 器 等 。 图 a 所 示 为 准 分 子 激 光 辅 助 刻 蚀 硅 
的 原理 图 ， 图 b 所 示 为 采用 准 分 子 激 辅助 技术 刻 蚀 加 工 的 微机 械 结构 。 在 5i 的 刻 蚀 加 工 中 ， 准 分 子 激光 对 Cl, 或 其 
他 含 商 族 元 素 气体 进行 光 解 时 ， 可 以 获得 很 高 的 分 辨 率 。 高 密度 的 气相 活性 Cl 原子 的 产生 ， 补 充 了 表面 对 于 游离 
原子 的 吸附 。 在 纯 光 化 学 激活 的 情况 下 ， 不 同 唱 面 的 活化 率 比 可 超过 两 个 数量 级 。 若 局 部 激光 加 热 使 表面 的 温度 升 
至 Si 的 熔点 ， 则 由 于 液态 Si 的 活化 率 很 高 ， 因 此 刻 蚀 速率 很 大 ， 接 近 4 x 103 hm/s (交点 只 有 几 个 微米 ) 。 此 结 
是 在 采用 1.33 x104Pa (100Torr) 、Cl, 浅 刻 蚀 〈 <5pm) 时 测量 的 。 这 时 光 分 解 不 再 是 主要 反应 















































































































































































































































刁 口 
班 中 











2. 激光 LIGA 加 工 

LIGA 技术 于 20 世纪 80 年 代 末 首先 由 德国 卡尔 斯 鲁 厄 核 物理 研究 中 心 研究 出 来 的 ， 它 是 德 文 
Lithografie ( 光 刻 ) 、Galvanoformung ( 电 铸 ) 、Abformung( 模 铸 ) 的 缩写 ， 是 一 种 全 新 的 三 维 立体 微 
细 加 工 技术 。 激 光 LIGA 技术 是 在 1995 年 W. Ehrfeld 等 人 提出 并 使 用 的 ， 它 采用 了 波长 为 193nm 的 
ArF 准 分 子 激光 替代 了 昂贵 的 同步 X 射线 作为 光源 ， 对 PMMA 光 刻 胶 直 接 进 行 消融 光 刻 。 表 4. 6- 
13 给 出 了 激光 LIGA 加 工 工艺 及 典型 应 用 。 

表 4.6-13 激光 LIGA 加 工 工 艺 及 典型 应 用 
类 别 激光 LIGA 加 工 工艺 
1) LIGA 加 工 的 原始 加 工 过 程 如 图 a 所 示 ， 主 要 包括 三 个 工艺 过 程 : 深层 同步 辐射 软 X 射线 光 刻 、 电 和 铸 成 型 及 链 

塑 。 首 先 通过 深度 X 射线 同步 印刷 将 聚合 物 模板 固定 在 导电 基体 上 ， 同 步 X 射线 波长 较 短 ( 几 纳米 ) ， 因 此 光 刻 得 
到 的 结构 精度 高 ， 纵 横 比 〈 结构 高 度 与 最 小 横向 尺寸 的 比例 ) 大 。 接 着 通过 电 铸 复制 聚合 物 模板 。 电 铸 过 程 就 是 把 
空隙 填 上 金属 (一般 是 镍 ) ， 当 表面 沉积 出 一 层 厚 厚 的 衬 板 时 结束 电 铸 过 程 。 这 样 ， 注 射 浇铸 或 压 纹 的 工具 就 制 成 











































































































































































































工艺 

过 程 

2) 激光 LIGA 加 工 的 连续 形 貌 的 激光 加 工 过 程 如 图 b 所 示 ， 主 要 包括 三 个 工艺 过 程 : 

地 未 Q 激光 消融 。 在 基 片 上 首先 铺设 一 层 光 刻 胶 ， 使 用 准 分 子 激光 对 光 刻 胶 进 行 切 除 加 工 ， 得 到 三 维 光 刻 胶结 构 
意图 @) 电 铸 。 采 用 蒸汽 镀膜 的 方式 在 形成 的 光 刻 胶 微 结构 上 镀 上 一 薄 层 金属 层 ， 该 金属 层 用 作 电 镀 工 艺 的 阴极 。 通 
镀 将 金属 填充 到 光 刻 胶 三 维 结构 的 空 阶 中 ， 在 整个 光 刻 胶 图 形 上 形成 一 个 足够 厚 的 金属 展 ， 最 后 将 金属 结构 从 



























































电 

面 进 行 研 磨 加 工 到 一 个 标准 的 厚度 
@， 喷射 注塑 。 将 金属 部 分 和 聚合 物 部 分 进行 分 离 ， 以 金属 部 分 为 模型 插件 进行 喷射 注塑 ， 加 工 出 与 原 聚 合 物 结 
构 完 全 相同 的 微 结构 
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类 别 


激光 LIGA 加 工 工 艺 


( 续 ) 





4+ 站 


没有 瞄 汉 区 
砚 洲 洒 柄 上 这 











了 ] 金属 化 、 电 做、 分 离 


TTT 己 > 最 终 产 品 结构 《< 
4 


注塑 模具 或 压 纹 工具 
a) LIGA 原始 加 工 过 程 


Ee 基 体 


世 X 射 线 光 刻 世 激光 加 工 


J 于 > 塑料 结构 人 全 EE 
本 





形 貌 的 激光 加 工 过 程 





二 党 
方法 
对 比 


下 表 是 X 射线 LIGA 技术 与 激光 LIGA 技术 的 性 能 对 比 






































性 能 X 射线 LIGA 激光 LIGA 
光源 同步 X 射线 波长 为 193nm 的 ArF 准 分 子 激光 
掩 膜 类 型 铬 掩 膜 、 中 间 掩 膜 、 动 态 掩 膜 无 掩 膜 ( 仅 需 可 变 孔 ) 
微 结构 形态 准 三 维 微 结构 接近 三 维 结构 
横向 精度 数 百 纳米 几 个 微米 
高 径 比 大 于 100 小 于 10 
生产 类 型 批量 生产 快速 成 形 、 批 量 生 产 








工艺 
等 点 


(1) LIGA 加 工 特点 


2) 在 横向 形状 上 近乎 完全 自由 





4) 侧 壁 粗糙 度 值 小 于 0.05um 


ws 














(2) 激光 LIGA 加 工 特 点 


5) 加 工 材料 范围 广 : 聚合 物 (PMMA、POM 、PSU、 
Au、NiFe、NiP 等 ) 和 陶瓷 (PZT、PMNT、Al,03、Zr0, 等 ) 
6) 同步 X 射线 LIGA 加 工 的 缺点 是 价格 昂贵 ， 加 工 


1) 孤立 结构 的 纵横 比 高 达 50， 高 度 与 结构 细节 比 可 超过 500 


3) 最 小 横向 尺寸 (结构 细节 ) 可 达到 200nm 


1) 是 一 种 高 速 廉价 的 脉冲 激光 微 加 工 技术 ,采用 该 种 技术 可 以 在 金 








2) 激光 LIGA 技术 采用 准 分 子 激光 直接 消融 光 刻 聚 
开 了 高 精密 的 X 射线 掩 膜 制 作 、 套 刻 对 准 等 技术 难题 






































其 激光 如 能 够 长 期 工作 ， 光 刻 质量 


影响 








5) 加 工 边 缘 陡 直 ， 精 度 高 ， 光 刻 性 能 优 于 同步 X 射线 光 刻 











PEEK、PVDF、PC、LCP、PA、PE 等 ) 、 金 属 (Ni、Cu、 





时 间 较 长 ， 工 艺 过 程 复杂 ， 且 制造 带 有 曲面 的 微 结构 较 困 难 




















属 、 塑 料 或 陶瓷 基体 上 制作 聚合 物 原 模 
基 丙 烯 酸 甲 酯 (PMMA) 光 刻 胶 来 代 蔡 X 射线 光 刻 ， 从 而 避 


3) 准 分 子 激光 器 需要 定期 更 换 工 作 气 体 ， 气 体 消耗 大 ， 需 要 经 常 维护 ， 同 时 会 影响 生产 流程 。 为 了 避免 准 分 子 
激光 的 缺陷 ， 可 以 采用 Nd: YAG 固体 激光 器 通过 KTP 和 BBO 晶体 二 次 倍 频 产生 4 倍 频 远 紫外 激光 作为 光 刻 光源 ， 
加 稳定 可 靠 
4) 激光 LIGA 工艺 不 像 X 射线 光 刻 需要 化 学 腐蚀 显影 ， 而 是 “ 直 写 ” 刻 蚀 ， 因 而 没有 化 学 腐蚀 的 横向 浸润 腐蚀 











工艺 


My 


















































LIGA 广泛 应 用 于 微型 机 械 制造 、 微 光学 器 件 制作 、 装 配 和 内 连 技术 、 光 纤 技 术 、 微 传 感 技术 、 医 学 和 生物 工程 方 
面 。 目 前 ， 美 国 及 欧州 部 分 国家 已 有 运用 LIGA 技术 批量 生产 的 微 构件 商品 在 





销售 











1) 3D 加 速度 传感器 是 一 种 结构 相当 复杂 的 MEMS 系统 ， 采 用 一 般 的 微细 加 工 方法 工艺 复杂 ， 且 难以 保障 其 性 





能 。 而 采用 激光 LIGA 技术 与 牺牲 层 技 术 相 结合 的 方法 ， 只 需 简 





























a、 图 b 所 示 。 牺 牲 层 技术 就 是 首先 在 衬 底 上 沉积 一 薄 层 牺牲 层 
的 LIGA 工艺 ， 在 衬 底 上 涂 覆 一 层 厚 光 刻 胶 ， 精 确 对 准 掩 膜 进行 
他 材料 不 受 损伤 的 前 提 下 将 牺牲 层 腐蚀 掉 








的 工艺 就 能 可 靠 地 制作 出 3D 加 速度 传感器 ， 如 图 
( <5pm)， 用 光 刻 和 腐蚀 形成 图 形 ， 然 后 使 用 标准 
同步 辐射 曝光 、 显 影 及 电 铸 。 去 除 光 刻 胶 后 ， 在 其 
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类 别 激光 LIGA 加 工 工艺 





工艺 


My 


























a) 











2) 激光 LIGA 技术 已 经 成 功 应 用 于 微型 发 动机 绕组 和 微型 涡轮 刀片 的 加 工 中 ， 而 脉冲 激光 加 工 的 模板 复制 加 工 技 
术 已 被 用 于 三 维 结构 光学 元 件 的 加 工 中 。 最 近 ， 激 光 LIGA 技术 又 应 用 于 聚合 物 微 流 控 蕊 片 加工 的 研究 中 ， 成 为 
MEMS 的 又 一 研究 热点 

3. 激光 化 学 加 工 

它 是 借助 于 激光 对 气体 、 液 体 具 有 良好 的 透 光 性 ， 通 过 强 聚 焦 的 激光 束 穿 透 稠密 的 、 化 学 性 
质 活泼 的 基 片 表面 气体 或 液体 ， 并 有 选择 地 对 气体 或 液体 进行 激发 ， 受 激发 的 气体 或 液体 与 衬 底 
可 进行 微观 的 化 学 反应 ， 从 而 实现 刻 蚀 、 沉 积 、 掺 杂 等 微细 加 工 。 这 些 反 应 可 分 为 热 激活 反应 或 
光化学 反应 。 与 电子 束 或 离子 束 相 比 ， 激 光束 对 气相 或 液 相 物质 均 具 有 良好 的 透 过 性 。 因 此 ， 激 
光化学 加 工 过 程 实质 上 就 是 液体 或 气体 在 聚焦 后 的 可 见 或 紫外 激光 束 照 射 下 ， 在 基体 周围 的 蒸汽 
或 吸附 于 基体 表面 的 分 子 层 中 引起 热 反 应 或 微观 光化学 反应 的 过 程 。 例 如 ， 在 光化学 反应 中 ， 可 
见 光 或 紫外 光 的 光子 能 够 直接 破坏 分 子 键 ， 在 基 片 周围 温度 基本 不 变 的 情况 下 ， 可 发 生 低 光 子 能 
量 的 反应 。 

激光 化 学 反应 的 速率 主要 取决 于 激光 光斑 大 小 、 气 体 压强 和 激光 参数 。 通 常 限制 最 大 加 工 速 
率 的 是 材料 性 质 、 质 量 运 输 或 化 学 动力 学 ， 而 不 是 人 射 到 表面 的 最 大 光子 通 量 。 在 大 范围 内 控制 
人 射 能 量 是 改变 速率 的 典型 方法 ， 而 此 处 反应 物 的 几何 形状 对 最 大 加 工 速率 的 影响 却 比 光源 亮度 
更 为 显著 。 加 工 速率 最 常用 的 表示 方法 是 稳 态 一 维 速率 ， 如 沉积 的 快慢 用 单位 时 间 内 沉积 的 厚度 
来 表示 。 

激光 化 学 微型 机 械 加 工 是 近年 来 发 展 起 来 的 新 技术 ， 它 通过 对 光 刻 掩 膜 的 修复 ， 以 及 对 各 种 
薄膜 或 基 片 进行 局 部 沉积 、 刻 刨 和 摊 杂 ， 以 实现 对 微 结构 的 添加 或 去 除 。 


4.6.4 激光 诱导 原子 加 工 


原子 层 加 工 技术 主要 包括 原子 层 外 延生 长 、 原 子 层 刻 蚀 和 原子 层 挫 杂 等 技术 ， 它 的 意义 不 仅 
在 于 其 加 工 精度 可 以 达到 原子 量 级 ， 更 为 重要 的 是 利用 这 一 技术 可 以 制备 出 人 为 设计 的 新 型 半 导 
体 材 料 ， 以 及 新 型 量子 器 件 。 激 光 诱 导 原子 加 工 技 术 涉 及 应 用 物理 、 电 子 学 、 表 面 结 晶 物 理 和 化 
学 等 各 学 科 领 域 ， 表 4. 6-14 对 激光 诱导 原子 层 技术 的 主要 特点 ， 以 及 原子 层 外 延生 长 、 原 子 层 刻 
人 蚀 和 原子 层 挨 杂 等 技术 进行 介绍 。 
表 4.6-14 激光 诱导 原子 层 技术 的 主要 特点 及 主要 技术 












































































































































































































































1) 由于 有 自动 终止 机 构 ， 故 加 工 精度 可 精确 控制 在 原子 层 量 级 
主要 特点 。 | 2) 可 利用 激光 波长 、 功 率 乃 至 多 东 激 兆 进行 选择 性 加 工 
一 “| 3) 由 纵向 和 横向 的 高 可 控 性 ， 使 人 为 设计 新 材料 和 新 器 件 能 在 技术 上 得 到 实现 
4) 与 等 离子 体 等 过 程 相 比 ， 不 但 减少 了 高 能 粒子 带 来 的 晶体 损伤 ， 而 上 且 也 使 加 工 过 程 进一步 低温 化 
原子 层 外 延生 长 (Atomic Layer Epitaxy， 简 称 ALE) 是 利用 衬 底 只 吸收 原料 气体 1 个 分 子 层 的 性 质 ， 实 
因子 层 外 延 | 吏 每 个 供 气 周期 只 生长 1 个 原子 层 的 ， 图 a 给 出 了 激光 诱导 GaAs 原子 层 生长 周期 示意 图 。 激 交 GaAs ALE 
主要 是 利用 TEG 或 TMG 光照 时 在 As 面 上 的 分 解 速度 较 在 Ca 面 上 的 分 解 速度 高 100 多 倍 的 特性 ， 或 者 可 
以 说 TEG 或 TMG 只 有 在 As 面 上 才能 产生 光 分 解 的 特性 ， 在 Ga 表面 上 出 现 终止 反应 ， 从 而 实现 CaAs 
ALE。 激 光 CaAs 原子 层 外 延生 长 速度 与 光 强 的 关系 如 图 b 所 示 
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a) 


GaAs ALE 研究 工作 发 展 十 分 迅速 ， 不 仅 在 方法 和 





有 不 少 报导 ， 如 激光 ALE 生长 


然 











研究 


长 AlGaAs/GaAs QW 激光 器 和 在 GaAs 界面 上 生长 
而 原子 层 外 延 绝 非 仅 限于 卫 ~ VI 族 和 于 ~ V 族 化 合 物 ， 
岂非 常 活跃 ， 同 时 这 些 研 究 结果 又 对 相关 材料 看 


激光 功率 密度 人 W/cm2) 
b) 


ie 
500 

















机 理 方 面 六 
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且 在 器 件 中 的 实际 应 








实例 也 











展 很 快 ， 








目前 对 Si、 
究 反 馈 了 更 新 和 更 


SiC、 
有 价值 的 信息 























长 InGaP/GaAs y 形 量子 线 等 
金刚 石 以 及 超 导 薄 度 等 ALE 








原子 层 掺 杂 


激光 诱导 摊 杂 ， 


与 ALE 
原子 层 中 的 引入 ， 能 够 在 陡 直 的 界 
控制 带 偏 移 。 反 过 来 这 种 带 
选择 范围 


















































特别 是 准 分 子 激光 摊 杂 ， 主 要 特点 
层 掺 杂技 术 与 原子 层 外 延 技 术 有 机 结合 ， 使 得 上 
结合 起 来 ， 比 如 在 能 带 偏 移 工程 中 ， 有 人 提 上 HH 





i 处 出 现 自 日 
遍 移 工程 的 实现 也 为 我 人 


原子 层 


面 浓度 、 浅 掺 杂 深 度 ， 即 所 谓 6 


掺 杂 。 原 子 








杂 具 有 十 分 重要 的 实际 意义 。 单 
提 ; i 和 Ge 交界 面 掺 入 五 族 或 V 族 元 素 ， 





























电荷 ， 从 而 生 电 子 阻挡 层 ， 于 是 就 可 以 通过 














原子 层 掺 杂技 术 


这 种 杂质 在 
过 掺 杂 浓 度 来 











提供 了 一 














条 人 工 改 性 手段 ， 再 次 开拓 了 量子 





材料 的 








原子 层 刻 蚀 


反应 久 
因此 利用 时 间 和 反应 气体 流量 控制 单 
机 构 的 存在 ， 具 有 与 原子 层 外 延 技术 相 类 他 
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就 是 原子 层 刻 蚀 的 本 质 。 激 光 原 子 


1) 反应 气体 在 衬 底 表面 的 吸附 


蚀 技 术 在 刻 蚀 过 程 中 ， 刻 蚀 速度 通常 


与 反应 气体 的 流量 是 成 正比 的 ， 
原子 层 刻 蚀 几 乎 是 不 可 能 的 。 但 对 于 
特征 ， 使 其 外 























E 够 实现 单 原子 层 控制 的 刻 蚀 








如 果 反 应 气体 只 被 单 原子 层 吸 附 ， 而 被 吸附 表面 原子 只 有 在 电子 、 光 子 或 离子 照射 下 方 
层 刻 蚀 〈 单 原子 层 或 单 














分 子 层 刻 蚀 ) 完成 一 个 周期 需 








2) 反应 气体 被 排 





空 ， 只 在 衬 底 表 面 残留 单 层 反应 














3) 在 激光 光子 的 照射 后 ， 衬 底 表 面 
4) 反应 生成 物 去 除 











气体 分 子 


发 生化 学 反应 ， 原 子 脱离 














下 图 给 出 了 GaAs 刻 蚀 速 率 与 Cl, 化 
周期 的 刻 
照 时 间 无 关 ， 即 说 明 存 在 一 个 单 原 子 
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此 
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刻 蚀 速度 /10-10(m/ 周 ) 
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给 量 的 关系 
他 速率 为 一 单 分 子 层 。 另 外 ， 从 离子 或 光照 时 间 与 刻 他 速率 的 研究 结果 表明 ， 
层 自动 终止 











能 反应 
经 过 下 面 


可 以 进行 连续 不 断 的 刻 蚀 ， 
F 原子 层 刻 蚀 技术 ， 由 于 自 


动 终止 





?并 解 








1 线 ， 从 该 图 可 以 看 出 ， 在 充气 一 定 的 时 间 范 围 内， 一 

















刨 机 构 ， 从 而 实现 单 原子 层 刻 蚀 


单 分 子 层 厚度 








40 一 


| 
20 
Cl 供给 时 间 As 


在 这 个 


范围 内 与 光 
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4.6.5 激光 制备 纳米 材料 


纳米 粉 体 材料 在 性 能 上 由 于 具有 普通 材料 所 不 能 比拟 的 优越 性 ， 在 工业 、 医 学 、 航 空 航天 等 
领域 都 得 到 了 广泛 的 应 用 。 纳 米 材 料 主 要 包括 0 维 纳米 粒子 (粒度 为 1 ~ 100nm) 、1 维 纳米 纤维 
(直径 为 1 ~ 100nm， 长 度 大 于 几 个 微米 ) 、2 维 纳米 薄膜 (厚度 为 纳米 级 ) 和 3 维 纳米 固体 (由 纳 
米 晶 构成 ) 。 制 备 纳米 材料 的 方法 主要 有 高 能 球磨 法 、 溶 胶 凝 胶 法 、 离 子 溅 射 法 、 分 子 束 外 延 法 、 
水 热 法 及 激光 法 等 。 与 其 他 纳米 材料 的 制备 方法 相 比 ， 激 光 作 为 一 种 受 激 辐 射 的 特殊 光源 ， 有 良 
好 的 相干 性 、 方 向 性 、 稳 定性 和 高 能 量 密度 的 特点 ， 使 其 成 为 较为 理想 的 纳米 制备 方法 。 表 4. 6- 
15 给 出 了 激光 制备 纳米 材料 的 主要 特点 和 工艺 方法 。 

表 4.6-15 激光 制备 纳米 材料 的 主要 特点 和 工艺 方法 


1) 可 制备 高 质量 的 纳米 粉 体 。 制 备 的 纳米 粉 体 具 有 颗粒 小 、 形 状 规则 、 粒 径 分 布 范围 窗 、 无 严重 团 
聚 、 纯 度 高 、 表 面 光洁 等 特点 
2) 反应 时 间 短 ， 加 热 温 度 高 ,冷却 速度 快 ， 造 成 加 工区 域 与 环境 的 温度 梯度 很 大 ， 这 种 “ 冷 淳 ” 的 
效果 将 抑制 形 核 晶 粒 的 生长 ， 易 制备 纳米 量 级 的 微粒 
3) 激光 光 东 直径 小 ， 作 用 区 域 面积 小 ， 反 应 区 可 与 反应 器 壁 隔离 ， 这 种 无 壁 反应 避免 了 由 反应 壁 造 
成 的 污染 ， 可 制 得 高 纯 纳米 粉 体 
4) 激光 器 与 反应 室 相 分 离 ， 使 得 制备 过 程 操作 简便 ， 各 种 工艺 参数 易 控制 ， 并 且 产 物 对 激光 不 会 产 
生 污 染 
5) 适用 范围 广 。 已 广泛 应 用 在 普通 金属 、 非 金属 以 及 氮 化 物 、 碳 化 物 、 氧 化 物 和 复合 材料 。 由 于 激 
光 的 高 能 量 密度 ， 在 难 熔 材料 的 纳米 化 中 更 具有 优势 
工艺 方法 主要 有 激光 诱导 化 学 气相 沉积 法 、 激 光 烧 蚀 法 、 激 光 诱导 液 - 固 界 面 反应 法 等 

与 常规 化 学 气相 沉积 技术 (CVD) 相 比 ，LCVD 技术 在 材料 制备 时 ， 具 有 加 工 精细 化 、 低 温 生 长 、 低 
损伤 及 选择 性 生长 等 优点 

1) LCVD 原理 。 根 据 激 光 在 气相 沉积 过 程 中 所 起 的 作用 不 同 ， 可 分 为 光 LCVD 和 热 LCVD 两 种 ， 它 
们 的 反应 机 理 不 同 

@ 光 LCVD 技术 制备 纳米 材料 是 利用 反应 气体 分 子 (或 光敏 分 子 ) 对 特定 波长 激光 的 共振 吸收 ， 
诱导 反应 气体 分 子 的 激光 热 解 、 激 光 离 解 〈 如 紫外 光 解 、 红 外 多 光子 离 解 ) 、 激 光 光敏 化 和 激光 诱导 化 
学 反应 ， 在 一 定 工艺 条 件 下 〈 激 光 功 率 密度 、 反 应 池 压 力 、 反 应 气体 配 比 、 流 速 和 反应 温度 等 ) 反应 
生成 物 形 核 和 生长 ， 通 过 控制 形 核 与 生长 过 程 ， 即 可 获得 纳米 粒子 或 薄膜 。 与 常规 的 CVD 主要 区 别 在 
F 激 光 参与 了 源 分 子 的 化 学 分 解 反 应 ， 反 应 区 附近 极 陡 的 温度 梯度 可 精确 控制 ， 能 够 制备 出 组 分 可 控 、 
粒度 可 控 的 超 微粒 子 
@” 热 LCVD 主要 利用 基体 吸收 激光 的 能 量 后 在 基体 表面 形成 一 定 的 温度 场 ， 反 应 气体 流 经 基体 表 
,ww | 面 发 生化 学 反应 ， 在 基体 表面 沉积 形成 薄膜 。 热 LCVD 沉积 过 程 是 一 个 急 热 、 急 冷 的 过 程 ， 激 光照 射 
激光 涝 导 化 学 | 使 基 材 发 生 固态 相 变 时 ， 快 速 加 热 造成 大 量 形 核 ， 随 后 快速 冷却 ， 过 冷 度 急剧 增 大 ， 形 核 密度 增 大 。 
气 相 沉 积 法 | 同时 ,快速 冷却 使 晶 界 的 迁移 率 降低 ， 反 应 时 间 缩 短 ， 可 形成 细小 的 纳米 品 粒 










































































主要 特点 
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(LCVD) 2) 制备 纳米 粉 体 。 这 种 方法 主要 用 来 制备 多 元 素 的 非 金属 与 金属 间 化 合 物 以 及 非 金属 与 非 金 属 间 化 
合 物 的 纳米 材料 ， 它 能 制备 几 纳米 至 几 十 纳米 的 晶 态 或 非 晶 态 纳米 粒子 ，LCVD 制备 的 部 分 纳米 材料 见 
下 表 
原材料 CHSIHNH ”|Fe(C0); .Si .CG; 本 | 三 甲 基 氧 硅烷 HMDS 烃 氧 化 铝 ( 包 ) 
a es ee 非 晶 纳米 Si.C、N 
产物 Si-C-N 粒子 薄膜 Fe CSi 粒子 SiC 粒子 ( 钻 / 包 ) 料 子 
激光 类 型 C CO, C CO, P 与 C C0; C00 
原材料 Fe( CO)s 0, SiHCL, CH |(C Hi0)2Si(CH3 ) ,| Cr0 Cl VOC \H, 0, 
产物 “| 。 Fe,0, 粒子 SiC 粒子 SiC 粒子 Se 


(x=0.15 .0.5.0.7) 粒 子 
激光 类 型 C CoO, P CO, C CoO, P CO, 


注 : P 一 脉冲 ，C 一 连续 。 
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3) 制备 纳米 粉 体 流程 


中 
©® 
外 加 同 轴 保 护 气 


@@ 在 反应 室 引入 与 反应 物 的 红外 吸 
”反应 物 吸 收 激光 光子 能 量 ， 产 生 能 量 共 振 ， 


核 和 长 大 


@@ “在 气流 惯性 和 同 轴 保 护 气体 的 作 
@” 收集 纳米 粉 体 于 收集 器 中 
纳米 粉 体外 





4) 影响 


体 





备 及 其 性 能 的 因 
、 压 力 和 反应 室 的 真空 


混合 需 的 反应 气体 
经 喷嘴 喷 入 反应 室 ， 形 成 高 速 稳 定 的 气体 射流 ， 为 防止 射 














使 温度 迅速 升 








， 离 开 反 应 

















流速 、 反 应 温度 


度 等 





中 


激光 功率 密度 。 它 是 最 主要 因素 。 





由 于 激光 功率 密度 可 调 


因素 主要 有 激光 功率 密度 、 反 


( 续 ) 


流 分 散 并 保护 光学 透镜 ， 通 常 在 喷嘴 





必 带 相 匹配 振荡 波 波长 的 激光 


高 ， 反 应 物 在 瞬间 发 生 分 解 化 合 、 形 


区 ， 人 快速 冷却 并 停止 生长 形成 纳米 粉 体 








应 气体 浓度 、 配 比 、 保 护 气体 种 类 、 





范围 很 宽 ， 通 过 控制 功率 的 输出 和 调 





节 输 出 光斑 直径 大 小 可 使 激光 功率 密度 变化 几 个 数量 级 ， 故 对 纳米 粉 体 的 制备 影响 最 明显 。 激 光 功 率 





密度 越 大 ， 作 用 
粒子 就 越 细小 。 
径 的 增加 。 反 应 
梯度 越 大 ， 越 
得 尺寸 更 小 的 粉 
@， 其 他 影响 
成 核 。 嘲 
体 在 反应 








区 激光 








由 于 氨 能 强烈 吸 
5) 表 


区 周 





为 质 对 激光 的 吸收 越 明 显 ， 作 
但 激光 功率 密度 过 大 会 造成 反 
































区 温度 就 越 高 ， 


应 区 温度 过 高 ， 引 





围 的 空间 温度 梯度 和 压力 梯度 将 决定 所 制 粉 








体 








束 中 停留 的 时 间 就 越 短 ， 经 激光 解 离 的 反应 物 蒸 气 粒子 会 迅速 离 
停止 形 核 长 大 ， 这 样 可 提高 其 冷却 速率 ， 达 到 快 淳 的 目 
过 大 会 来 不 及 被 诱导 生成 纳米 粉 体 。 载 流 气体 的 性 质 也 





备 纳米 粉 体 装 


h 制 新 核 的 生长 ， 细 小 粒子 来 不 及 长 大 便 沉积 玫 


因素 。 反 应 气体 浓度 对 粉 体 的 粒 径 有 影响 。 
莫 尺 寸 和 反应 室 压力 一 定时 ， 反 应 气体 的 流速 也 


置 








一 般 


会 影响 


加 
会 影 


。 一 般 由 激光 发 生 器 、 激 光 传 播 





系统 、 提 供 反应 
置 中 的 气 路 系统 








后 ， 周围 设 有 同 向 


作用 。 在 入 射 窗 
束 透 和 造成 镜片 


与 反应 气流 一 般 





场所 上 


日 





由 气 ; 


气 


现 


La 
[= 


nl 


导 





为 1 


河 





空 反 应 室 、 收 集 纳 米粉 体 的 收集 





装置 和 





可 形 核 的 元 素 浓 度 就 越 大 ， 可 获得 的 
起 粒子 的 碰撞 团聚 ， 从 而 又 导致 了 粒 























体 的 纳米 尺寸 ， 空 间 温度 梯度 和 压力 





区 成 纳米 粒子 ， 这 种 “ 冷 深 ” 的 作用 可 获 


说 来 ， 浓 度 越 高 越 有 利于 纳米 粉 体 的 


纳米 粉 体 的 制备 ， 流 速 越 大 ， 反 应 气 
白炽 区 和 火焰 区 ， 











的 ， 有 利于 抑制 颗粒 长 大 。 但 流速 不 能 过 大 ， 
响 纳 
妇 C0, 激光， 所 以 会 导致 制备 产 率 的 降低 ， 同 时 会 使 粉 体 中 C、N 的 原子 
的 光学 系统 、 供 应 反应 原料 











米粉 体 的 制备 ， 以 氨 为 载 流 气体 时 ， 
比率 下 降 

和 保护 气体 的 气 路 
成 ， 如 图 所 示 。 装 














真空 系统 等 部 分 组 














、 流 量 控制 阅 、 流 量 计 、 压 力 计 和 


导 气 管 


保护 气体 ， 保 护 气体 在 反应 过 程 中 起 束 流 、 压 缩 反 应 
片 同 时 设 有 保护 气 路 防止 反应 气体 或 生 
坏 。 反 应 室 是 一 个 密闭 容器 ， 设 有 激光 入 射 窗口 、 气 路 窗 
正 交 。 为 了 提高 激光 的 利用 率 ， 反 应 装置 可 改 








成 物 沉 

















管 等 组 成 。 反 应 气体 








经 贵人 反应 室 
、 输 送 并 冷却 反应 生成 物 的 
片上 造成 镜片 污染 ， 阻 得 激光 
等 各 种 ， 激 光 光 束 
装 为 双 室 装 置 ， 在 原装 置 的 基础 上 将 


泪 


滔 


Xl 





积 到 镜 
































|]z| 











剩余 的 激光 透 过 一 个 透镜 进入 另 一 个 反应 室 ， 从 而 使 激光 达到 二 次 利用 。 因 激光 在 两 室 的 功率 密度 不 


同 ， 所 以 两 喷嘴 














的 位 置 应 有 不 同 ， 前 室 的 喷嘴 稍微 





局 离 激光 的 聚 











点 附近 ， 臻 使 
率 提 高 近 一 信 


室 反 应 


区 的 激光 密度 相同 ， 从 而 可 制备 出 粒 径 分 














焦点 ， 后 室 的 喷嘴 应 靠近 激光 的 聚焦 
布 均匀 的 纳米 粉 体 。 同 时 ， 可 使 生产 











1 一 粉 体 吸收 装置 、2 一 激光 余 光 吸 
4 一 保护 气体 通路 5 一 反应 气体 通路 
7 一 透镜 ”8 一 真空 反应 室 





改装 置 ”3 一 真空 泵 





6 一 激光 束 
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6) 应 
激光 制备 上 
次 的 合成 。 激 光合 成 的 纳米 Sa N, 陶瓷 更 表现 出 了 极 好 的 万 公 
院 气 体 作为 反应 原料 ， 硅 烷 以 一 定 配 比 与 氯气 或 氧气 混合 后 ， 在 激光 的 作 
应 中 Si 粒子 的 形成 ， 首 先是 硅 ; 


昂贵 的 硅 ; 
粉 。 激 光 诱 导 硅 烷 气 相合 成 反 
气 ， 经 气相 凝聚 均匀 天 


终 形成 
撞 生 长 

激光 
烷 对 波 
点 ,并 
合 , 在 
下 可 租 





品 相 - 














受到 
































。SiC、SiaN4 和 Si 粉 是 美国 的 MIT 能 源 实验 室 在 1986 年 利 月 
的 纳米 硅 粉 不 仅 纯度 高 、 粒 度 小 、 分 散 度 好 ， 而 且 具 有 很 高 的 化 学 吸附 性 ， 更 有 利于 复合 陶 
和 强度 。 激 光 气 相合 成 纳米 硅 粉 一 般 选 












































多核 ， 其 后 在 Si 原子 蒸气 环境 























阶段 ， 导 致 粒子 团聚 并 
诱导 合成 Sa3N4 、SiC 纳 








单 晶 结构 。 又 由 于 反应 时 间 短 、 冷 却 速率 大 ， 
形成 多 晶 ， 加 入 氧气 则 可 显著 抑制 粒子 间 的 碰撞 生长 
米粉 以 及 Sis Ny-2SiC 复合 粉末 最 早 利 
长 为 10. 6pm 的 激光 能 够 很 好 共振 吸收 ,制备 的 纳米 粉 具有 粒度 / 








会 使 Si 粒子 的 ; 














院 气 在 激光 
均匀 生长 ， 直 至 粒子 冲 出 反应 









































且 其 反应 机 理 简单 ， 反 








应 过 程 比较 容易 控制 。 它 是 将 而 








激光 诱导 的 作用 下 反应 生成 所 要 求 的 纳米 粉 。 利 月 











备 高 纯度 SiC 纳米 晶 粒 ; 
2SiC 的 Sis Ny -25iC 复合 














和 六 
极 易 加 















































形成 











E 烷 与 含有 N、C 








的 硅 基 源 材 料 ， 也 就 是 硅烷 。 硅 
\、 粒 径 分 布 均匀 、 高 纯度 等 特 
的 有 机 气体 按 一 定 比例 混 
上 硅烷 与 乙 抉 混合 在 低 功率 (50W) 激光 诱导 





( 续 ) 


有 这 种 方法 合成 的 纳米 级 粉末 。 























用 下 ， 分 解 生成 硅 
作用 下 分 解 产 生 过 饱和 的 Si 蒸 
区 而 终止 长 大 ， 最 
还 要 经 历 这 些 粒 子 的 非 弹性 碰 














利用 硅烷 与 二 甲 基 胺 腕 或 甲 基 胶 腕 反应 可 制 得 以 非 晶 相 为 主 含 有 少量 








粉末 。 利 用 硅烷 制备 纳米 粉 虽然 有 诸多 优点 ， 但 是 昂贵 的 价格 使 它 的 使 
了 限制 ， 于 是 人 们 不 断 寻求 硅烷 的 蔡 代 物 。 目 前 采用 最 多 的 原料 是 忆 
基 二 硅胶 烷 。 这 两 种 有 机 硅烷 价格 仅 为 硅烷 的 1/20， 并 且 沸 点 温度 1 
热 成 气态 ， 对 波长 在 9 ~11pm 的 激光 具有 很 强 的 吸收 能 力 。 用 它们 制造 出 了 理想 的 纳米 粉 体 






























































价 的 二 甲 基 二 乙 氧 基 硅烷 
氏 〈 分 别 为 112% 和 125%C ) ， 





激光 烧 蚀 法 


与 LCVD 相 比 ， 生 产 率 更 高 ， 使 























激光 烧 人 蚀 法 可 制 得 在 平衡 态 下 不 能 得 到 的 新 相 


1) 原理 。 它 是 将 作为 原料 的 靶 材 置 于 真空 或 充满 毛 等 保护 气体 的 反应 室 中 ， 章 
后 ， 吸 收 光 子 能 量 迅速 升温 、 鞘 发 形成 气态 。 气 态 物 质 可 








范围 更 广 ， 并 可 合成 更 为 细小 的 纳米 粉 体 。 由 于 

















光 作 
过 形 核 


程 





























激光 的 特殊 作用 ， 





CE 材 表面 经 激光 照射 
六 直接 冷凝 沉积 形成 纳米 微粒 ， 也 可 以 在 激 
下 分 解 后 再 形成 纳米 微粒 。 若 反应 室 中 有 反应 气体 ， 则 燕 发 物 可 与 反应 气体 发 生化 学 反应 ， 经 





、 生 长 、 冷 凝 后 得 到 复合 化 合 物 的 纳米 粉 体 。 激 光 烧 蚀 法 是 一 个 裴 发、 分 解 、 人 合成、 冷凝 的 过 











2) 制备 装置 。 下 图 是 装置 万 
置 好 的 固体 材料 ， 反 应 材料 无 需 从 反应 室外 加 入 。 为 提高 纳米 粉 体 制备 成 品 率 ， 并 提高 激光 利用 率 ， 





可 采用 激光 复合 加 热 装 置 制备 纳米 粉 体 ， 将 原材料 置 


加 热 到 

















一 定 温度 后 再 引入 激光 





:意图 ， 同 LCVD 装置 类 似 ， 激 光 烧 蚀 法 只 是 在 反应 室 








F 耐 热 卉 塌 中 ， 先 


PP 激光 直接 照射 预 























高 频 感应 














电流 将 原料 加 热 ， 





， 原 材料 在 激光 作用 下 蒸发 、 分 解 合 成 、 冷 凝 形 成 纳米 粉 体 














1 一 旋转 靶 体 2 一 真空 泵 “3 一 收集 装置 4 





保护 气体 通路 ”5 一 透镜 ”6 一 激光 光束 





激光 诱导 液 - 
固 界面 反应 法 











激光 诱导 液 - 固 界 面 反应 法 与 诱导 固体 -真空 (气体) 界面 原理 相似 ， 只 是 反应 或 保护 环境 由 真空 或 





气体 变 为 液体 。 首 先 激光 与 液 - 固 界面 相互 作用 形成 一 个 烧 蚀 





利 





离子 体 的 
优越 性 。 为 





分 子 以 及 其 他 粒子 组 成 


用 粒子 间 的 相互 作用 和 液体 
新 形 核 、 生 长 ， 此 方法 在 制备 那些 只 有 在 极 
拓宽 激光 在 纳米 粉 体制 备 中 的 应 用 ， 可 采用 激光 -感应 复合 加 热 法 制备 纳米 粉 体 。 在 激光 作 




















之 前 

















， 先 将 靶 材 用 高 频 感 应 加 热 融化 并 达到 较 高 温度 
的 吸收 大 为 加 强 ， 利 于 提高 激光 的 利用 率 ， 并 在 靶 区 附近 产生 很 大 的 温度 和 压力 梯度 ， 有 利于 提高 粉 

















末 产 率 和 降低 粉 体 的 平均 粒 径 


点 











的 等 离子 体 。 处 于 高 温 高 


区 ， 随 后 在 烧 蚀 





区 及 附近 形成 正 负 粒子 











的 束缚 作用 ， 在 液 - 固 界 F 



































端 条 件 下 才能 


























， 再 引入 激光 

















， 故 这 种 复合 加 热 方 法 既 














具有 感应 加 热 由 





判 备 的 


企 用 于 彰 


判 粉 的 








天 点 又 融 





压 高 密度 绝缘 膨胀 态 的 等 离子 体 开始 四 处 扩散 ， 
附近 形成 纳米 粉 体 。 由 于 液体 的 作用 促进 了 等 
F 稳 态 纳米 晶 具有 很 大 的 





了 人体 。 这 可 使 靶 体 对 激光 





有 激光 制 粉 的 优 
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4.6.6 ”脉冲 激光 沉积 薄膜 技术 


薄膜 科学 已 成 为 近年 来 迅速 发 





展 的 学 科 之 一 ， 功 能 薄膜 在 微 











包子 、 光 电子 、 宽 禁 带 I ~ 了 族 








半导体 材料 、 超 导 材 料 等 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 。 制 膜 技术 和 方法 主要 有 真空 蒸发 沉积 、 磁 控 沽 
射 沉 积 、 粒 子 束 溅 射 沉 积 、 
(MBE) 等 。 这 些 方 法 各 有 特色 和 一 定 的 使 用 范围 ， 也 各 有 局 限 性 。 脉 冲 激光 沉积 (PLD) 薄膜 技 


术 是 和 





由 备注 膜 方法 中 最 简单 、 使 月 


金 








属 有 机 物化 学 气象 沉积 (MOCVD ) 、 浴 胶 - 凝 胶 法 和 分 子 束 外 延 


日 范围 最 广 、 沉 积 速 率 最 高 的 ， 可 以 沉积 各 类 金刚 石 薄膜 、 高 温 


超 导 薄 膜 、 各 种 氮 化 物 薄膜 、 复 杂 的 多 组 分 氧化 物 薄 膜 、 铁 电 薄 膜 、 非 线性 波导 薄膜 、 合 成 纳米 
晶 量 子 点 薄膜 等 。 表 4. 6-16 给 出 了 PLD 薄膜 技术 的 主要 特点 和 工艺 方法 。 
表 4.6-16 PLD 薄膜 技术 的 主要 特点 和 工艺 方法 


主要 
特点 








tk 有 保持 成 








1) 优点 : 中 
料 等 无 机 难 熔 材 料 ;@) 易 了 





能 具有 显著 增强 二 维 生 长 和 





分 的 特点 ， 可 制备 和 




















而 不 形成 分 离 核 岛 ;， @ 使 








仆人 




















靶 材 成 分 一 致 的 多 元 化 合 物 薄 膜 ，@ 可 蒸发 金 
F 在 较 低 温度 下 原 位 生长 取向 一 致 的 结构 和 外 延生 
膜 和 超 唱 格 薄膜 的 生长 ; OPLD 技术 具有 极 高 的 能 量 和 高 自 
显著 抑制 三 维 生 长 的 作用 ， 促 进 薄膜 的 生长 沿 二 维 展开 ， 
范围 广 ， 沉 积 速率 高 ， 可 达 10 ~20nm/min 








届 、 半 导体 、 陶 次 材 
晶 膜 ，@ 几 灵活 的 多 靶 装 置 ， 易 于 多 层 





学 活性 ， 能 够 沉积 高 质量 的 纳米 薄膜 ， 高 的 离子 动 








因而 能 获得 连续 的 极 薄 的 膜 


2) 缺点 : 对 相当 多 材料 ， 沉 积 的 薄膜 中 有 熔融 小 颗粒 或 又 材 碎片 ， 这 是 在 激光 引起 的 爆炸 过 程 中 喷 溅 出 来 


的 ， 这 些 颗粒 的 存在 大 大 
能 量 ， 还 不 能 用 于 大 面积 
开发 在 
到 1um 范围 ，@ 鉴 于 激光 
等 高 技术 领域 及 新 材料 薄 









































薄 
黄 下 














目前 


开发 研制 。 随 着 大 功率 激光 器 技术 的 进展 


my 
已 全 起 


降低 了 薄膜 的 质量 ， 这 是 PLD 迫切 需要 解决 的 关键 问题 ; 
的 沉积 ， 目 前 只 适用 于 微 电 子 技术 、 传 感 器 技术 、 


@ 限 于 目前 商品 激光 器 的 输出 
光学 技术 等 高 技术 领域 及 新 材料 薄膜 








只 适 




















制 ，@) 平 均 沉积 速率 较 慢 ， 随 沉积 材料 不 同 ， 对 1000mn 左右 沉积 


异 制 备 设备 的 成 本 和 沉积 规模 ， 用 于 微 








小 


积 ， 每 小 时 的 沉积 厚度 约 在 几 百 纳米 
电子 技术 、 传 感 器 技术 、 光 学 技术 
































其 生 


SEE 














性 应 用 是 完成 可 能 的 





MY. 





原理 


PLD 是 ; 


第 准 分 子 脉 冲 激光 器 所 产 昌 




















蚀 ， 进 而 
激光 洲 
冲 激光 作 





























L 积 过 程 中 ， 采 用 的 准 











形 成 高 温 高 压 等 离子 体 (T 宇 104K) ， 等 离子 体 定向 
子 激光 器 的 脉冲 宽度 一 般 为 20ns 左右 ， 功 率 密度 可 达 108 ~ 10? WA/cm2 。 前 
下 聚集 态 迅 速 发 生变 化 ， 成 为 新 状态 而 跃 出 ， 到 达 基 体 表面 凝结 成 薄膜 


E 的 高 功率 脉冲 激光 束 聚 焦作 上 月 





局 部 











影 





日 于 轰 材 的 表 
长 发 射 并 在 衬 


靶 材 的 表面 产生 高 温 及 熔 
膜 的 。 在 脉冲 
有 材 在 强 脉 























， 使 得 


底 上 沉积 而 形成 薄 
































装置 


目前 





功率 较 
有 统一 


氏 的 脉冲 Nd: YAG 


积 室 (真空 


于 设备 





的 标准 ， 如 图 所 示 为 一 种 
气相 沉积 (PVD) 方法 不 同 ，H 刀 法 薄 
设备 ) 是 两 个 相对 独立 的 组 
的 维护 和 检修 ， 避 免 了 溅 射 中 的 靶 材 中 毒 和 蒸发 中 的 能 源 污 染 等 问题 





























激光 器 也 被 使 





。 镀 腊 





























的 进步 和 调 





所 用 的 














Q、 锁 模 技 术 的 应 月 
空 系统 目前 尚 没 
也 的 物理 


型 脉冲 激光 沉积 装置 示意 。 与 其 


异 沉 积 系 统 的 能 量 源 〈 激 光束 ) 与 沉 











用 于 沉积 薄膜 的 脉冲 激光 器 是 功率 为 几 百 毫 瓦 到 几 瓦 ， 波 长 为 紫外 光 


波 的 准 分 子 激光 器 。 随 着 固体 激光 器 技术 日， 











成 部 件 。 这 种 结构 适应 性 





良好 ， 更 便 











= / 
观察 窗口 。 ”激光 束 





沉积 
工艺 





与 油 身 
其 至 微 / 




















沉积 。 美 国 


的 数量 和 大 小 ， 应 从 两 个 方 国 
的 P. K. Schenck 等 分 析 了 H 刀 法 沉积 























对 薄膜 








# 膜 过程 中 





时 沉积 ( 固 、 液 臣 材 ) 方法 存在 的 问题 相 类 似 ， 靶 材 在 激光 照射 后 容易 7 
\ 的 液 滴 ， 液 滴 沉 积 在 基 片 上 形成 表面 缺陷 ， 
采取 措施 : 中 从 源头 上 减少 液 滴 
成 少 液 滴 提高 薄膜 质量 的 几 种 方法 ， 现 


质量 和 性 能 产生 不 
的 产生 ; 外 在 粒子 飞行 过 程 中 减少 液 滴 在 基 片 上 的 





生 末 完全 离 化 的 分 子 或 原子 团 ， 
良 影响 。 为 了 减少 薄膜 中 颗粒 物 

















其 综合 


六 不 日 





归纳 


作 





于 下 表 。 表 中 的 几 种 方法 ， 在 减少 沉积 薄膜 的 颗粒 物 上 都 有 一 定 的 效果 ,但 同时 也 以 牺牲 PLD 技术 的 一 些 优 点 为 


代价 。 如 机 械 速 度 








使 PLD 的 使 用 范围 受到 极 大 的 限制 





选择 法 、 掩 膜 庶 挡 法 和 偏 轴 沉 积 法 等 都 会 大 大 降低 薄膜 的 沉积 速率 ， 而 采 














液态 靶 材 的 方法 又 














* 498: 特种 加 工 手册 
































































































































































































































































































































( 续 ) 
采用 方法 主要 特点 
附加 偏转 电场 或 磁场 在 等 离子 体 羽 辉 的 两 边 加 上 平板 电极 〈 或 磁场 ) 
扁 轴 或 算 直 沉积 衬 底 与 得 材 不 同 轴 ( 轴 不 平行 甚至 垂直 ) 地 进行 薄膜 沉积 
同 轴 掩 腊 通过 采用 掩 膜 的 方法 阻挡 液 滴 到 达 基 片 
永 冲 喷气 法 通过 一 定 速 度 的 气流 来 分 离 激光 蒸发 物 中 的 液 滴 
通过 转盘 (或 快门 ) 与 激光 的 同步 (由 于 激光 激发 物 中 电子 、 离 子 和 分 子 等 的 速 
机 械 速 度 选 择 器 度 在 10° cm/s 的 量 级 ， 而 液 滴 的 速度 在 10*cm/s 的 量 级 ) 可 以 对 相对 低速 的 颗粒 物 
进行 拦截 
沉积 控制 环境 气氛 通过 改变 沉积 过 程 中 的 气压 提高 薄膜 的 质量 
工艺 使 用 短波 激光 束 短波 激光 束 ， 使 靶 材 对 激光 的 吸收 趋 于 表面 。 另 外 ， 提 高 单 光子 的 能 量 也 有 利于 
蒸汽 物质 的 电离 
采用 液态 的 靶 以 沉积 CaAs 为 代表 的 靶 ， 由 于 固 液 转变 温度 很 低 ， 故 可 以 在 液态 下 沉积 
采用 高 密 靶 材 利用 激光 束 对 靶 材 表面 进行 原 位 重 熔 和 凝固 处 理 ， 改 变 了 靶 的 表面 状态 
激光 在 靶 材 表面 上 扫描 | ”每 个 脉冲 都 能 作用 在 原始 的 表面 ， 采 用 激光 扫描 圆 盘 轰 材 或 圆柱 靶 材 
控制 靶 材 表面 粗糙 度 值 | ”对 于 不 同 的 物质 或 不 同 的 聚集 状态 使 用 不 同 的 激光 功率 密度 ， 以 减少 喷 溅 行为 的 
和 激光 能 量 密度 产生 
双 光 束 法 单 息 或 多 站 et 


















































目前 ， 主 要 用 于 高 温 超 导 薄 膜 、 铁 电 薄 膜 、 光 电 薄 膜 、 半 导体 薄膜 、 金 属 薄 膜 、 超 硬 材料 薄膜 等 的 制备 和 研究 
1) 半导体 薄膜 。 宽 禁 带 卫 ~ Y 族 半导体 薄膜 一 直 被 认为 是 制作 发 射 蓝 色 和 绿色 可 见 光 激 光 二 极 管 和 光 发 射 二 极 
管 的 材料 。 目 前 ，I ~ 了 族 化 合 物 薄 膜 主要 是 通过 分 子 束 外 延 (MBE) 和 金属 有 机 化 学 气相 外 延 (MOVPE) 法 合 
成 ， 由 于 实验 设备 的 昂贵 和 复杂 ， 一 些 问题 难以 克服 ， 限 制 了 它们 的 应 用 。 利 用 脉冲 激光 沉积 法 已 经 在 GaAs 衬 底 
上 生长 出 ZnSe 薄膜 ， 并 用 原子 力学 显微镜 (AFM) 得 到 证 实 。AIN、GaN 、IN 等 宽 能 隙 结构 半导体 材料 ， 由 于 其 
高 效率 可 见 性 和 紫外 光 发 射 特性 而 在 全 光 器 件 方面 具有 很 好 的 应 用 前 景 。 其 中 ，AIN 具有 高 热 导 率 、 高 硬度 以 及 良 




































































































































































好 的 介 电 性 质 、 声 学 性 质 和 化 学 稳定 性 ， 可 望 在 短波 光 发 射 和 光 探 测 、 表 面 声学 、 压 电器 件 等 方面 得 到 广泛 应 用 。 
传统 方法 〈 磁 控 溅 射 法 等 ) 制备 AIN 薄膜 的 结晶 度 很 差 ， 使 用 PLD 方法 可 以 制备 出 高 质量 的 AIN 薄膜 
2) 铁 电 薄膜 。 具 有 铁 电 性 且 厚 度 尺寸 在 数 十 纳米 到 数 微米 的 铁 电 薄 膜 具 有 良好 的 介 电 、 电 光 、 声 光 、 非 线性 光 
学 和 压 电 性 能 ， 主 要 应 用 于 随机 存储 器 、 电 容器 、 红 外 探测 器 等 领域 。 其 制备 方法 主要 有 溅 射 法 、 溶 胶 凝 胶 法 、 
制备 | MOCVD 法 、 脉 串 激光 沉积 法 等 。 由 于 铁 电 薄膜 成 分 的 复杂 性 ， 传 统 方法 难以 制备 出 的 高 质量 的 薄膜 ， 而 利用 PLD 
新 材 | 法 可 以 较 容易 地 控制 薄膜 的 成 分 ， 在 沉积 时 可 引入 氧气 等 活性 气体 ， 制 备 出 高 质量 的 铁 电 注 膜 。 对 激光 沉积 的 
料 的 | (Bau ;Sro ;) Ti03 的 研究 表明 ， 在 0. 1GPa 的 氧气 压力 和 700% 时， 薄膜 的 厚度 可 达到 40nm， 其 介 电 常 数 为 150， 
3 在 2V 时 其 泄漏 电流 密度 是 2 x10 习 A/cm*， 已 达到 用 于 高 密度 动态 随机 存储 器 的 要 求 。 通 过 对 BisTiy01，( BiT) 
和 SrBi4Tis O01; (SBTi) 混合 物 的 烧 刨 沉积， 得 到 厚度 为 18nm 的 薄膜 ， 其 剩余 极 化 为 9.3uC/em2 ， 远 大 于 单个 的 
BiT 和 SBTi 薄膜 ， 介 电 常数 高 达 250 
3) 高 温 超 导 薄 膜 。 由 于 高 温 超 导 材 料 的 陶 次 本 性 ， 它 难以 制 成 可 以 弯曲 的 ， 具 有 良好 柔韧 性 的 带 材 ， 从 而 限制 
了 它 在 很 多 方面 的 应 用 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 人 们 开始 采用 沉积 方法 直接 将 高 温 超 导 薄 膜 沉 积 到 金属 基 片 上 。 早 
在 1987 年 ， 利 用 脉冲 激光 沉积 技术 就 已 经 成 功 地 制备 出 高 质量 的 高 温 超 导 薄 膜 。 对 于 YY 系 薄 膜 材料 ， 要 达到 可 供 
实用 化 的 高 临界 电流 密度 ， 就 必须 保证 YBCO 材料 的 结构 取向 高 度 一 致 ， 并 克服 金属 基底 与 YBCO 材料 之 间 的 相 
互 扩散 问题 。 人 们 一 般 先 在 金属 基底 上 沉积 一 层 或 几 层 具有 高 密度 结构 且 化 学 性 质 稳定 的 缓冲 层 ， 然 后 再 外 延生 
长 YBCO 薄膜 。Berenov 研究 了 用 PLD 方法 ， 在 高 速 和 高 温 条 件 下 制备 的 YBCO 薄膜 的 微观 结构 发 现 ，YBCO 类 高 
温 超 导 蒲 膜 的 超 导 电 性 对 薄膜 的 结构 十 分 敏感 ， 只 有 C 轴 取 向 的 超 导 薄 膜 才 能 显示 出 良好 的 超 导 电 性 































































































































































































































































































































































































4.7 激光 加 工 中 的 安全 防护 及 标准 


4.7.1 激光 的 危险 性 与 分 类 


4.7.1.1 激光 的 危险 性 
激光 装置 对 人 体 和 工作 环境 产生 的 有 害 作 用 称 为 激光 危害 ， 针 对 激光 危害 所 采取 的 安全 对 策 
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称 为 激光 防护 。 激 光 的 危害 主要 表现 在 两 个 方面 : 光 和 危害 和 非 光 和 危害。 











1. 光 的 危害 


激光 的 高 强度 使 得 它 与 生物 组 织 产生 比较 剧烈 的 光化学 、 
从 而 会 对 生物 组 织造 成 严重 的 伤害 。 光 热效应 损伤 的 程度 是 由 曝光 时 间 、 激 光波 长 、 能 量 密度 、 
曝光 面积 以 及 组 织 的 类 型 共同 决定 的 。 声 效应 是 由 激光 诱导 的 冲击 波 产 生 的 ， 冲 击 波 在 组 织 中 传 
播 时 会 使 局 部 组 织 汽 化 ， 最 终 导 致 组 织 产 生 一 些 不 可 逆转 的 伤害 。 光 化 学 效应 是 诱发 细胞 内 的 化 














学 物质 发 生 改 变 ， 从 而 对 组 织 产 生 伤 害 。 表 4.7-1 列 出 了 激光 对 人 眼睛 和 皮肤 造成 的 危害 。 


光 热 、 光 波 日 





表 4.7-1 激光 对 人 眼睛 和 皮肤 造成 的 危害 
部 位 危害 


电磁 场 、 声 等 交互 作用 ， 














线 与 远 红 外 线 在 一 定 剂量 范围 内 主要 损伤 角膜 ， 可 见 光 与 近 红 外 线 波 段 的 激光 主 














量 的 各 波段 激光 可 同时 损伤 角膜 、 唱 体 与 视网膜 ， 并 可 造成 其 他 
织 对 紫外 线 与 红外 线 激光 辐射 比较 敏感 ， 在 激光 的 照射 下 很 容易 造成 白内障 。 激 光 对 视网膜 的 损伤 则 主要 是 








be 
































对 人 了 眼睛 倍 频 化 激光 的 波长 为 0.53km， 十 分 接近 血红 蛋白 的 吸 
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旭光 介质 的 损伤 


目前 ， 常 用 的 激光 振荡 波长 从 0. 2hm 的 紫外 线 开 始 ， 包 括 可 见 光 、 近 红外 线 、 中 红外 线 、 远 红外 线 。 由 于 


人 眼 的 各 部 分 对 不 同 波长 光 辐 射 的 透射 与 吸收 不 同 ， 对 人 有 眼 的 损伤 部 位 与 损伤 程度 也 不 同 。 一 般 来 说 ， 紫 多 














要 损伤 视网膜 ， 超过 一 定 剂 
。 总 之 ， 由 于 人 眼球 前 部 组 























1 于 可 见 激 光 〈 如 红宝石 、 毛 离子 、 氮 离子 、 氨 氛 、 氨 锅 与 倍 频 化 激光 等 ) 与 红外 线 激光 (如 敏 激光 等 ) 均 
能 透 过 眼 届 光 介质 到 达 视 网 膜 ， 其 透射 率 在 42% ~88% ， 视 网 





膜 与 脉络 膜 有 效 吸 收 率 在 5.4% ~ 65% 。 其 中 ， 





收 率 。 因 此 ， 售 频 敏 激光 容易 被 视网膜 与 脉络 膜 吸收 。 




















1 于 造成 眼底 损伤 的 能 量 很 低 ， 很 少 的 能 量 就 可 以 产生 较 严 重 的 损害 ,将 视网膜 局 部 破坏 ， 成 为 永久 性 伤害 。 


















































i 
的 损伤 | 下 表 列 出 了 不 同 国家 给 出 的 激光 对 人 眼 的 安全 标准 
Sh te Q 开关 脉冲 (694. 3nm) 正常 脉冲 (694. 3nm) 连续 波 (400 ~750nm) 
波长 范围 能 量 单位 / (J/om) / (J/em) / (W/cm ) 
美国 工业 卫生 会 议 1x1077 1x10- 1x10™5 
国际 激光 安全 会 议 1 x1078 1x1077 1x10-6 
美国 陆 、 海 军 1x1077 1x10-6 1x10-6 
英国 1x1077 1x1077 1x10-5 
虽然 人 的 皮肤 比 眼 睛 对 激光 辐 照 具有 更 好 的 耐 受 度 ， 但 高 强度 的 激光 对 人 皮肤 也 易 造 成 损伤 。 可 见 光 (400 


~700nm) 和 红外 光谱 (700 ~ 1060nm) 范围 的 激光 辐 






























































2. 非 光 的 危害 





缺少 充分 的 研究 ， 然 而 一 些 边缘 的 研究 表明 ， 在 特殊 条 从 
从 而 改变 了 最 轻 反 应 的 照射 剂量 ， 因 此 在 低 剂 量 照 射 时 纪 
时 ， 有 必要 避免 慢 反 射 光 、 散 射 光 对 人 员 的 照射 ， 以 防 H 








冲 、 高 峰值 大 功率 激光 辐 照 后 ， 表 面 吸收 力 较 强 的 组 织 可 出 现 炭 化 ， 而 不 出 现 红 
的 黑色 素 粒 是 皮肤 中 主要 的 吸光 体 。 黑 色素 粒 对 可 见 光 、 近 紫外 线 和 红外 线 的 反射 比 有 明显 的 差异 ， 人 体 皮 











射 可 使 皮肤 出 现 轻 度 细 斑 ， 继 而 发 展 成 水 疱 。 在 极 短 脉 





斑 。 一 般 而 言 ， 位 于 皮下 层 











肤 颜 色 对 反射 比 也 有 很 大 的 影响 。 反 射 比 是 在 一 定 条 件 下 反射 的 辐射 功率 与 人 射 
对 皮肤 | 大 约 3pm 波长 的 远 红 外 激光 的 吸收 发 生 在 表层 。 对 于 波长 0. 69pm 
的 损伤 ” | 0.35 ~0.57 之 间 变 化 。 对 于 波长 小 于 0.3pm 的 红外 线 ， 皮 肤 的 反射 
太阳 的 短 紫 外 线 (100 ~315nm) 的 低 水 平 慢性 照射 能 够 加 速 皮肤 的 老化 ， 还 
的 辐射 可 造成 皮肤 的 色素 沉着 、 演 疡 、 着 六 形 成 和 皮下 组 织 的 损伤 ， 虽然 激光 辐 





的 辐射 功率 之 比 ， 皮 肤 对 于 





的 激光 ， 不同 肤 色 的 人 ,反射 比 可 以 在 
比 大 约 为 0.05， 几 乎 全 部 吸收 
能 引起 几 种 皮肤 癌 。 极 强 激光 


射 的 潜在 效应 和 累积 效应 还 


























激光 器 除了 直接 与 生物 组 织 产 生 作用 造成 损伤 外 ， 还 可 能 通过 空 化 气 























射 和 电击 对 人 体 产生 伤害 。 表 4.7-2 列 出 了 非 光 对 人 体 产生 的 危害 。 
表 4.7-2 非 光 对 人 体 的 危害 

















F 下 ， 人 体 组 织 的 小 区 域 可 能 对 反复 的 局 部 照射 敏感 ， 
织 的 反应 非常 严重 。 攻 
bs 现 长 期 照射 带 来 的 慢性 损伤 








此 ， 我们 使 用 强 激光 加 工 机 





泡 、 毒 性 物质 、 电 离 辐 























因 素 危 害 
电 危 害 大 多 数 激 光 设备 使 用 高 压 ( >1kV) ， 具 有 电击 危险 。 安 装 激光 仪器 时 ， 我 们 可 能 接触 暴露 的 电源 、 电 线 
“| 等。 激光 器 中 的 高 压 供电 电源 以 及 大 的 电容 器 也 有 可 能 造成 电击 危害 

















织 时 所 产生 的 烟雾 ;: 这 些 物质 都 会 对 人 体 造 成 危害 




















某 些 激光 器 〈 如 染料 激光 器 、 化 学 激光 器 ) 使 用 的 材料 〈 如 溴 气 、 氟 气 、 氧 气 和 一 氧化 碳 等 ) 含有 毒 
化 学 危害 | 性 ; 一 些 塑 料 光 纤 在 切削 时 会 产生 葵 和 和 氰 化 物 等 污染 物 ; 石英 光纤 切削 时 产生 





迷 融 石英 ; 激光 恤 击 材料 组 



































间接 辐射 危害 








频 等 。 当 在 炬 物质 聚焦 很 高 的 激光 能 量 时 ， 就 会 产 9 





E 等 离子 体 ， 


高 压 电 源 、 放 电灯 和 等 离子 体 管 都 能 产生 间接 辐射 包括 X 射线 、 紫 外 线 、 
这 也 是 间接 辐射 的 一 个 重要 来 源 





可 见 光 、 红 外 线 、 微 波 和 射 




















低温 冷却 剂 危害 、 














其 他 危害 

















重金 属 危 害 、 应 用 激光 器 中 压缩 气体 的 危害 、 失 火 和 噪声 
的 危害 较 多 ， 家 用 的 激光 设备 应 当 给 予 更 多 的 关注 并 且 进 行 专门 的 检查 





等 。 由 于 使 用 激光 器 时 潜在 





* 500 . 特种 加 工 手 册 





4.7.1.2 激光 危险 性 的 分 类 
在 激光 分 级 时 ， 主 要 依据 的 激光 器 输出 参数 有 : 波长 或 波长 范围 、 功 率 或 平均 功率 、 单 脉冲 
最 大 能 量 、 脉 冲 宽度 、 脉 冲 最 大 重复 率 、 系 列 脉 冲 平均 能 量 及 脉冲 能 量 相 对 平均 值 的 变化 、 发 射 
持续 时 间 、 可 达 发 射 水 平 、 用 于 测量 辐射 的 光 栏 孔径 等 。 一 般 将 激光 产品 规划 分 为 4 个 类 别 ， 即 1 
类 、2 类 、3 (A、B) 类 和 4 类 ， 对 每 一 类 别 都 规定 了 发 射 的 最 高 极限 。 表 4.7-3 列 出 了 激光 需 分 
类 的 规定 及 危险 性 说 明 。 
表 4.7-3 激光 器 分 类 的 规定 及 危险 性 说 明 
分 类 规定 及 危险 性 说 明 

这 是 最 低 的 激光 能 量 等 级 ， 又 称 为 安全 激光 。 这 一 级 的 激光 在 正常 操作 下 被 认为 是 没有 危害 的 ， 甚 至 输 
出 激光 由 光学 采集 系统 聚焦 到 人 的 瞳孔 也 不 会 产生 伤害 。 如 果 红 外 或 紫外 激光 在 一 次 激光 手术 的 最 大 人 允许 
1 类 曝光 时 间 内 对 皮肤 和 眼睛 不 产生 伤害 ， 通 常 也 认为 是 1 类 的 。 大 多 数 激光 不 属于 1 类 ， 但 是 把 它们 用 于 手 
术 或 者 制 成 仪器 时 ， 最 终 的 系统 也 可 以 达到 1 类 标准 。 典 型 的 1 类 激光 为 超市 里 的 扫描 仪 和 CD 机 里 的 激 
光 二 极 管 
被 称 为 “ 低 功率 ”或 者 “ 低 危害 ”激光 。2 类 激光 一 般 被 限制 在 400 ~700nm 的 可 见 光 光谱 段 。 如 果 观 
察 者 克服 对 强 光 的 自然 避 害 反应 并 且 上 采 住 光源 看 ， 这 样 才能 产生 伤害 。 通 常 ， 人 都 具有 和 避 害 反应 ， 所 以 这 
级 激光 一 般 不 会 产生 伤害 。2 类 激光 应 该 贴 上 标签 ， 警 告 人 们 不 要 盯 着 光束 看 。 人 的 避 害 反应 只 针对 可 
见 光 ， 非 可 见 的 激光 没有 列 和 信 。 典 型 的 2 类 激光 为 激光 笔 和 激光 针 

被 称 为 “中 等 功率 ”的 激光 和 激光 系统 。 激 光 功 率 一 般 高 于 1. 0mW。“ 中 等 功率 ”或 “中 等 危害 ”是 指 
在 避 害 反应 时 间 (通常 是 眼 时 间 为 0.25s) 内 能 够 对 人 了 眼 产生 伤害 。 正 常 使 用 3 类 激光 不 会 对 皮肤 产生 伤 
害 ， 并且 无 漫 反射 危害 反应 。 使 用 3 类 激光 需要 控制 措施 来 保证 ， 不 要 直 视 光束 或 通过 镜面 反射 的 光束 。 
典型 的 3 类 激光 为 理疗 激光 和 一 些 眼科 激光 。3 类 激光 通常 又 分 为 3A 和 3B 两 个 亚 级 别 
3 类 3A 类 。 该 级 的 激光 光束 功率 一 般 在 1 ~5mW 范围 ， 强 度 不 超过 25W/m? 的 可 见 光 。 用 肉眼 注视 激光 极 短 
的 时 间 不 会 发 生 危害 ， 如 果 通 过 汇聚 镜片 来 看 则 会 产生 较 大 的 危害 。 连 续 可 见 的 氨 氛 激光 属于 这 一 类 ， 非 
可 见 光 激光 也 不 属于 这 一 类 
3B 类 。 该 级 的 激光 的 光束 功率 一 般 在 5 ~500mW 范围 ， 这 类 激光 通过 镜面 反射 和 光束 内 观察 都 会 产生 危 
害 。 除 了 高 功率 3B 类 激光 之 外 ， 其 他 的 3B 类 激光 不 会 产生 有 害 的 漫 反射 

该 级 激光 东 的 输出 功率 一 般 高 于 0. 5W， 属 大 功率 激光 和 激光 系统 。 该 级 别 激光 具有 最 大 的 潜在 危害 ， 
4 类 并 且 可 以 引起 燃烧 。 这 一 类 激光 不 但 可 以 通过 直 视 和 镜面 反射 产生 伤害 ， 还 可 以 通过 漫 反射 产生 危害 。 这 
一 类 激光 需要 更 多 的 限制 措施 和 警告 。 大 多 数 手术 激光 属于 4 类 


4.7.2 激光 防护 


4.7.2.1 激光 防护 的 主要 技术 指标 

对 于 3 类 和 4 类 激光 的 防护 就 是 采用 激光 防护 镜 ， 对 光电 传感器 的 激光 防护 通常 又 称 为 抗 激光 
加 固 技 术 。 激 光 防 护 镜 包 括 防护 目镜 、 面 嘿 、 眼 镜 、 用 特殊 滤 光 物质 或 反射 镀膜 技术 作成 的 专业 
眼 第 。 这 些 眼 尝 可 以 保护 眼睛 不 受到 激光 的 物理 伤害 和 化 学 伤害 。 表 4.7-4 给 出 了 激光 防护 应 包括 
的 主要 技术 指标 。 



















































































2 类 




























































































































































































表 4.7-4 激光 防护 主要 技术 指标 表 

项 目 技术 指标 

作为 防护 材料 的 一 个 重要 参数 ， 表 示 该 种 材料 所 能 对 抗 的 光谱 带宽 。 滤 光 镜 的 带宽 通常 是 以 半 功 率 点 处 
的 带宽 来 规定 ， 它 直接 影响 到 滤 激 光 镜 的 使 用 特性 

它 是 指 防护 材料 对 激光 辐射 能 量 的 衰减 程度 : 如 果 滤 光 镜 的 光 密 度 为 3， 能 够 使 得 激光 的 强度 减弱 到 原 
来 的 1Z/10? 。 当 两 个 滤 光 镜 和 县 加 在 一 起 使 用 ， 它 对 各 种 波长 的 光 密 度 大 约 是 两 个 滤 光 镜 各 自 光 密度 之 和 。 
激光 滤 光 镜 的 另 一 技术 指标 是 可 见 光 透 过 率 。 对 于 防护 镜 ， 要 求 它 的 白光 透 过 率 要 足够 高 ， 以 减少 眼睛 的 
疲劳 现象 。 现 国内 一 些 生 产 厂 已 制 出 高 于 40% 的 激光 防护 镜 。 成 都 西南 技术 物理 研究 所 已 研制 出 高 于 60% 
的 各 类 激光 防护 镜 。 对 于 大 多 数 军用 的 滤 光 镜 来 说 ， 可 见 光 透 过 率 应 不 低 于 80% ， 而 飞行 员 使 用 的 防护 镜 
对 透 过 率 的 要 求 更 高 
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项 目 


技术 指标 


( 续 ) 





响应 时 间 它 是 指 从 激光 照射 


在 防护 材料 上 至 防护 材料 起 到 防护 作 




















的 时 间 。 防 护 材 料 的 响应 时 间 越 短 越 好 








破坏 阔 值 它 是 指 防护 材料 可 承受 的 最 大 激光 能 量 密 


度 或 功率 密度 。 这 个 指标 直接 决定 防护 材料 防护 激光 的 能 























光谱 透射 率 | 的 光学 密度 ， 而 反射 型 波光 镜 通常 晒 牲 平均 





增加 光谱 通 带 上 的 平均 透射 率 





光谱 透射 率 须 用 峰值 透射 率 和 平均 透射 率 两 个 值 来 确定 。 吸 收 型 滤 光 镜 以 较 好 的 平均 透射 率 来 提供 较 低 





透射 率 但 有 较 高 的 光学 密度 。 反 射 型 滤 光 镜 的 主要 优点 是 可 以 

















防护 





























限 幅 顺 等 


4.7.2.2 激光 防护 的 通用 操作 规则 
激光 防护 通常 是 指 对 激光 源 、 操 作 人 员 和 工作 环境 分 别 采取 相应 的 保护 措施 ， 具体 的 方法 有 
安全 管理 、 安 全 教育 、 工 程 防护 、 个 人 防护 和 医学 监督 等 。 表 4.7-5 给 出 了 激光 防护 的 通用 操作 规 








则 。 





1) 绝对 不 能 直 视 激光 光束 ， 尤 划 
的 物体 放置 到 合适 的 位 置 或 者 1 























2) 为 了 减少 人 眼 瞳 孔 的 扩张 ， 


定 要 戴 激 光 防 护 镜 





它 是 指 对 入 射 激光 能 达到 安全 防护 的 视角 范围 。 激 光 防 护 所 采 月 
光 镜 技术 ， 它 包括 吸收 型 滤 光 镜 、 反 射 型 滤 光 镜 以 及 吸收 反射 
息 滤 光 镜 等 ， 基 于 非 线性 光学 原理 的 有 光学 




















月 的 方法 可 分 为 : 基于 线性 光学 原理 的 滤 
型 滤 光 镜 、 相 干 滤 光 镜 、 皱 初 式 滤 光 镜 、 全 




















关 型 滤 光 镜 、 自 聚焦 / 











3 散 焦 限 幅 器 、 热 透镜 限 幅 器 和 光 折 射 





表 4.7-5 激光 防护 的 通用 操作 规则 




















3) 不 要 对 近 目 标 或 实验 室 墙 壁 发 射 激光 














4) 不 能 佩戴 珠宝 首饰 ， 














因为 激光 可 能 通过 珠宝 产 4 



































是 原 光 束 ， 也 不 能 直 视 反射 镜 反射 的 激光 束 。 操 作 激光 时 ， 一 定 要 将 具有 镜面 反射 
F 脆 搬 走 
减少 对 眼睛 的 伤害 ， 应 该 在 照明 良好 的 情况 下 操作 激光 器 。 同 时 接触 激光 源 的 人 员 一 





反射 造成 对 眼睛 或 皮肤 的 伤害 


5) 如 果 怀 疑 激光 器 存在 潜在 危险 ， 一 定 要 停止 工作 ， 立 即 让 激光 安全 工作 者 进行 检查 
6) 每 一 种 激光 器 和 激光 设备 都 应 该 为 操作 者 提供 最 大 的 安全 保护 措施 。 一 般 只 允许 1 类 、2 类 、3 类 激光 用 于 实验 演 





不 











4.7.3 激光 安全 标准 


1. 激光 安全 标准 


为 减少 和 预防 激光 对 人 体 和 环境 带 来 的 损害 ， 我 国 在 激光 安全 方面 制定 了 相关 标准 ， 见 表 


4.7-6。 


序号 标准 号 





















































表 4.7-6 有 关 激 光 安 全 标准 


标准 名 称 


主管 部 门 


发 布 实施 日 期 





1 GB 7247. 1 一 2001 


分 : 


激光 产品 的 安全 第 1 部 





设备 分 类 、 要 求 和 用 户 











指南 





机 械 工业 联合 会 


2001 年 11 月 05 日 发 布 
2002 年 05 月 01 日 实施 





之 GB 10320 一 1995 














激光 设备 和 实施 的 电气 安 

















1995 年 07 月 24 日 发 布 













































































全 1996 年 01 月 01 日 实施 
场所 激光 辐射 卫生 标 1989 年 02 月 24 日 发 布 
3 | GB 10435—1989 电 所 油 闪 本身 卫生 保 | 让 奉天 民 共 和 国 卫 生 溃 0 
准 1989 年 10 月 01 日 实施 
国家 安全 生产 监督 管理 总 2008 年 12 月 11 日 发 布 
4 | GB 2894 一 2008 安全 标志 及 其 使 用 导 则 ST 
局 2009 年 10 月 01 日 实施 
激光 产品 的 安全 生产 者 0 
ee 本 、 2001 年 10 月 08 日 发 布 
5 | GB/Z 18461 一 2001 “| 关于 激光 辐射 安全 的 检查 清 | ”中 国 机 械 工业 联合 会 











单 






































2002 年 05 月 01 日 实施 








. S02 . 特种 加 工 手 册 





( 续 ) 

发 布 实施 日 期 
2001 年 11 月 02 日 发 布 
2002 年 06 月 01 日 实施 


标准 号 标准 名 称 主管 部 门 





6 | GB/T 18490-2001 激光 加 工 机 械 安全 要 求 中 国 机 械 工业 联合 会 





医用 电气 设备 第 2 部 分 : 
诊断 和 治疗 激光 设备 安全 专 
用 要 求 











2000 年 12 月 18 日 发 布 
2001 年 05 月 01 日 实施 


7 GB 9706. 20-2000 

























































































美国 在 激光 安全 防护 方面 也 制定 了 常用 激光 类 型 的 保护 标准 ， 见 表 4.7-7。 
表 4.7-7 常用 激光 类 型 的 保护 标准 
激光 类 型 光波 型 式 波长 曝光 时 间 眼 视 野 内 光束 的 保护 标准 
单 脉冲 红宝石 激光 单 脉 冲 694. 3nm lmhs ~ 18hs 5x10-7” [J (em .脉冲 ) ] 
单 脉冲 钞 玻 璃 激光 单 脉冲 1060nm lmhs ~ 100hs 5x10-6 [J/ (em .脉冲 ) ] 
连续 波 毛 激光 连续 波 488nm 、514. Snm 0. 25s 2. 5mW/em? 
连续 波 握 激光 连续 波 488nm、 514. Snm 4~8h lp.W/em? 
连续 波 毛 氛 激光 连续 波 632. 8nm 0.25s ~8h 2. 5mW/em? 
乌 激 光 单 脉 冲 1540nm lmhs ~ 1hs 1 [JJ 《em2 . 脉冲 ) ] 
连续 狂 包 铝 石榴 石 激光 连续 波 1064nm 100s ~8h 0. 5mW/em” 
连续 C0, 激光 连续 波 10. 6hm 10s ~8h 0. 1W/cm? 














2. 激光 防护 镜 标 准 

激光 防护 镜 是 激光 安全 防护 最 主要 的 装备 之 一 ， 为 此 制定 了 国家 标准 GBAT 17736 一 1999《 激 
光 防 护 镜 主要 参数 测试 方法 》 和 国家 军用 标准 GJB 1762 一 1993 《激光 防护 眼镜 生理 卫生 防护 要 
求 》， 规 定 了 激光 防护 眼镜 生理 卫生 防护 要 求 ， 并 给 出 了 不 同 光 密度 防护 镜 允 许 的 最 大 激光 辐 照 












































量 ， 见 表 4.7-8。 
表 4.7-8 不 同 光 密度 防护 镜 允 许 的 最 大 激光 辅 照 量 

内 巨 脉冲 激光 能 量 长 脉冲 激光 能 量 连续 激光 功率 

密度 / (Jo2 ) 密度 / (J/m?) 密度 (10s) / (W/m?) 

”| 二 倍 频 YAG 红宝石 | 基 频 YAG | 红宝石 YAG Art+ HeNe YAG CO, 

1 |5.0x10-*|5.0x10-?|5.0x10-!|5.0x10-! 5.0 6.3 6.3 5.0 1.0 x104 
2 |5.0x10-!: 15.0x10-! 5.0 5.0 5.0x10! | 6.3x10! | 6.3x10! | 5.0x10! 1.0 x10°5 
3 5.0 5.0 5.0x10! | 5.0x10' | 5.0x10? | 6.3x102 | 6.3x10 | 5.0x10? 1.0x10° 
4 |5.0x10! | 5.0x10! | 5.0x10? | 5.0x10* | 5.0x10 | 6.3x103 | 6.3x10 | 5.0x103 1.0 x10” 
5 | 5.0x102 | 5.0x10? | 5.0x10 | 5.0x103 | 5.0x104 | 6.3x10* | 6.3x104 | 5.0x104 1.0 x108 
6 |5.0x10 | 5.0x10 | 5.0x10* | 5.0x10+ | 5.0x105 | 6.3x105 | 6.3x105 | 5.0x105 1.0 x10° 
7 | 5.0x10+ | 5.0x10+ | 5.0x105 | 5.0x105 | 5.0x10 | 6.3x106 | 6.3x105 | 5.0x10° 1.0 x10" 
8 | 5.0x105 | 5.0x105 | 5.0x10® | 5.0x10 | 5.0xl107 | 6.3xl107 | 6.3x107 | 5.0x107 一 





























3. 其 他 激光 标准 
激光 加 工 技术 作为 先进 制造 技术 已 广泛 应 用 在 各 行 各 业 ， 为 此 制定 了 许多 标准 供 设计 、 生 产 、 
检验 、 使 用 以 及 国际 贸易 共同 遵循 ， 表 4.7-9 列举 了 我 国 发 布 实施 的 有 关 激 光 的 部 分 标准 。 

















表 4.7-9 我 国 发 布 实施 的 部 分 激光 标准 
序号 标准 号 标准 名 称 
GB/T 15313—2008 激光 术语 
GB/T 4799 一 2001 激光 器 型 号 命名 方法 





激光 小 功率 计 性 能 检测 方法 








1 
2 
3 GB/T 11153 一 1989 
4 GB/T 11293 一 1989 





固体 激光 材料 名 词 术语 
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( 续 ) 
序号 标准 号 标准 名 称 
5 GB/T 11295—1989 激光 晶体 棒 型 号 命名 方法 
6 GB/T 11297. 1 一 2002 激光 棒 波 前 畸变 的 测量 方法 
7 GB/T 11297. 2—1989 激光 棒 侧 向 散射 系数 的 测量 方法 
8 GB/T 11297. 3—2002 失 钞 包 铝 石榴 石 激光 棒 消 光 比 的 测量 方法 
9 GB/T 11297. 4 一 1989 挫 钞 包 铝 石榴 石 激光 棒 长 脉冲 激光 阔 值 及 斜率 效率 的 测量 方法 
10 GB/T 11297. 5 一 1989 挨 钞 包 铝 石榴 石 激光 棒 连 续 激光 阔 值 、 斜 率 效率 和 输出 功率 的 测量 方法 
11 GB 11748 一 1999 二 氧化 碳 激光 治疗 机 
12 GB/T 12082 一 1989 气体 激光 器 文字 符号 
13 GB/T 12083 一 1989 气体 激光 器 电源 系列 
14 GB 12257 一 2000 氨 氛 激光 治疗 机 通用 技术 条 件 
15 GB/T 12377 一 1990 空气 中 微量 铀 的 分 析 方 法 激光 荧光 法 
16 GB/T 13739 一 1992 激光 辐射 横 模 鉴别 方法 
17 GB/T 13740 一 1992 激光 辐射 发 散 角 测 试 方法 
18 GB/T 13741 一 1992 激光 辐射 光束 直径 测试 方法 
19 GB/T 20485. 11 一 2006 振动 与 冲击 传感器 校准 方法 第 11 部 分 ， 激光 干涉 法 振动 绝对 校准 
20 GB/T 13842 一 1992 挨 钞 包 铝 石榴 石 激光 棒 
21 GB/T 13863 一 1992 激光 辐射 功率 测试 方法 
25 GB/T 13864—1992 激光 辐射 功率 稳定 度 测 试 方法 
23 GB/T 14078 一 1993 氨 氛 激光 器 技术 条 件 
24 GB/T 14128 一 1993 挫 钓 包 铝 石榴 石 激光 棒 尺 寸 系 列 
25 GB/T 15167 一 1994 半导体 激光 光源 总 规范 
26 GB/T 15175 一 1994 固体 激光 器 主要 参数 测试 方法 
27 GB/T 15301—1994 气体 激光 器 总 规范 
28 GB/T 15490—1995 固体 激光 器 总 规范 
29 GB/T 15649—1995 半导体 激光 二 极 管 空白 详细 规范 
30 GB/T 15860—1995 激光 唱机 通用 技术 条 件 
31 GB/T 16601 一 1996 光学 表面 激光 损伤 阀 值 测试 方法 第 1 部 分 : 1 对 1 测试 
32 GB/T 17540 一 1998 台式 激光 打印 机 通用 规范 
33 GB/T 17736 一 1999 激光 防护 镜 主要 参数 测试 方法 
34 GB 18151 一 2000 激光 防护 屏 
35 GB/Z 18462 一 2001 激光 加 工 机 械 金属 切割 的 性 能 规范 与 标准 检查 程序 
36 GB/T 18683 一 2002 钢铁 件 激光 表面 溢 火 
站 半导体 器 件 第 12 一 2 部 分 : 光电 子 器 件 纤维 光学 系统 或 子 系统 用 带 尾 纤 的 激光 二 
极 管 模块 空白 详细 规范 
38 GB/T 6360 一 1995 激光 功率 能 量 测试 仪器 规范 
39 GB/T 6598 一 1986 小 角 激 光 光 散射 法 测定 聚 茶 乙 烯 标准 样品 的 重 均 分 子 量 
40 GB/T 7257 一 1987 氮气 激光 器 参数 测试 方法 








第 S 蔓 电化 学 加 工 


5.1 电解 加 工 


5.1.1 电解 加 工 的 基本 原理 和 特点 


5.1.1.1 电解 加 工 的 基本 原理 























加 工 原理 示意 图 。 





极 之 间 的 电压 一 般 为 6 ~24V， 两 极 之 间 保 持 0.1 ~ lmm 的 














小 间 院 。 


电解 液 以 6 ~ 60m/s 的 速度 流 过 间隙 ， 
形成 导电 通路 ， 并 在 电源 电压 的 作用 











使 两 极 之 间 
下 产生 电流 。 于 是 ， 




















工件 被 加 工 表面 的 金属 不 断 地 产生 电化 学 反应 而 被 溶解 ， 


电解 的 产物 不 断 被 高 速 流动 的 电解 
工件 的 金属 不 断 被 溶解 ， 





地 疝 工 件 恒 速 进 给 ， 





液 带 走 。 工 具 阴 极 不 断 





致使 工件 与 


工具 阴极 各 处 的 间隙 趋 于 一 致 ， 将 工具 阴极 的 型 面 复印 在 
工件 上 ， 从 而 得 到 所 需要 的 零件 形状 。 


图 $. 1-2 所 示 为 电解 加 工 的 成 形 原理 。 
时 ， 工 件 毛 坯 的 形状 与 工具 阴极 的 型 
图 5.1-2a 所 示 。 此 时 ,工件 上 各 点 与 工具 阴极 表面 





不 相同 ， 








一 般 加 工 刚 开始 
4 面 是 很 不 一 致 的 ， 如 
i 的 距离 

















各 点 电流 密度 也 就 不 一 样 。 距 离 近 的 点 ， 通 过 的 


电流 密度 大 ， 工 件 溶解 的 速度 就 快 ， 反之 ,距离 远 的 点 ， 


电流 密度 就 小 ， 





工作 溶 解 也 慢 。 这 样 ， 





工具 不 断 进 给 ， 工 





件 表 面 上 各 点 就 以 不 同 的 速度 
趋 近 于 工具 阴极 的 
5.1.1.2 电解 加 工 的 特点 

工件 在 

















进行 溶解 ， 
型 面 ， 如 图 5. 1-2b 所 示 。 











[ 件 的 型 面 逐 渐 















































被 去 除 的 ， 而 切 前 加 工 是 利 











电解 加 工 过 程 中 ,金属 是 以 离子 深入 的 形式 而 
j 切 削 力 使 金属 产生 塑性 变形 
的 原理 加 工 工件 的 。 因 此 ， 电 解 加 工 与 切削 加 工 相 比 ， 具 

















完全 不 同 的 工艺 特点 。 电 解 加 工 的 主要 特点 见 表 $. 1-1。 





5.1.1.3 电解 加 工 的 基本 工艺 规律 


1. 电解 加 工 速度 





(1) 电解 去 除 量 ”由 实践 和 试验 得 知 ， 电 解 时 电极 上 


溶解 或 析出 物质 的 量 (质量 m 或 体积 V) 与 电荷 量 (0 = 天 ) 成 正比 ， 亦 即 
间 成 正比 ， 并 与 比例 系数 天 或 w ( 称 为 电化 学 当量 : 
量 ) 成 正比 ， 这 一 规律 即 所 谓 法 拉 第 电解 定 





式 中 ，m 为 电极 上 溶解 或 析出 物质 的 质量 (g) ;『 为 电极 上 溶解 或 析出 物质 











m = a 
V = owt 


解 加 工 是 利用 金属 产生 阳极 溶解 的 原理 将 工件 加 工 成 形 的 电化 学 加 工 。 
在 工件 和 工具 之 间接 上 直流 电源 ， 工 件 接 电源 的 正极 ， 





图 5. 








1-1 所 示 为 











外 解 





工具 接 电源 的 负极 。 两 



































图 5.1-1 








电解 加 工 原理 示意 图 


1 一 直流 电源 2 一 工具 阴极 ”3 一 工件 阳极 








4 一 调 压 陪 5 一 
7 一 电解 液 8 








图 5.12 电解 加 工 成 形 原理 图 


a) 加 工 初始 


E 解 液 泵 6 
一 过 滤 网 9 一 管道 








) 力 




















上 工 出 型 面 














与 电解 





电流 TT 和 电解 时 








KK 为 质量 电化 学 当量 ,，w 为 体积 电化 学 当 
律 ， 用 2 公式 表示 如 下 : 


(5. 1-1) 


的 体积 (mm ) ;K 为 被 电 
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解 物质 的 质量 电化 学 当量 [ g/(A . h) ] ;w 为 被 电解 物质 的 体积 电化 学 当量 [mm /A(A .hh)] ;7 为 





电流 (A) ;t 为 电解 时 间 (h)。 











解 





[TF 













































































































































































































































































































































































表 5.1-1 电解 加 工 的 特点 
工艺 特点 具体 描述 
工件 不 存在 残余 应 力 ， 不 易 变形 ， 不 破坏 金 相 组 织 ， 不 影响 强度 和 硬度 ， 特 别 适合 
不 产生 切 关 访 和 切 前 热 “| ， 工 作 不 存在 残余 应 力 ， 不 易 变 形 ， 不 破坏 金 相 组 织 ， 不 影响 强度 和 硬度， 特别 和 
薄 壁 零件 的 加 工 
特别 适宜 高 硬度 、 高 杆 性 的 难 切 前 材料 ， 如 硬 质 合 金 、 高 温 耐 热合 金 、 沪 火 纲 、 钛 
得 很 高 的 加 工 速 度 
中 获得 很 商 的 加工 速 度 。 | 合金 等 制作 的 工件 的 加 工 
加 工 表面 质量 好 工作 表面 边缘 光滑 ， 不 会 产生 内 应 力 及 毛刺 ， 工 作 表 面 粗 科 度 值 小 
优 | 工具 电极 损耗 极 低 或 无 损 
m 放生 | 一 个 电 裤 可 加 工 一 批 工件 ， 电 极 使 用 寿命 长 ， 适 于 批量 生产 
点 能 一 次 成 形 居 不 笔 ” 深 唐 不 _. 形状 复 刀 的 十 件 ” 活 会 干 
点 能 一 次 成 形 各 种 余 量 不 等 、 深 度 不 一 、 形 状 复杂 的 工件 。 适 合 于 各 种 金属 模具 和 
四 复杂 寺 丈 型 ] 
次 成 形 染 条 区 时 而。 | 的 特殊 型 筷 、 弄 模 、 型 膀 和 型 面 的 成 形 加 工 
只 有 人 金属 材料 才 发 生 电 化 学 溶解 ， 一 般 非 金属 不 能 溶解 。 不 同 金 相 组 织 的 溶解 速度 
易 揭露 材料 和 组 织 的 缺 
持 | 生 不 相同 。 有 利于 发 现 材料 和 组 织 的 缺陷 瑕 六 
一 既 能 加 工 钢铁 材料 ， 也 能 加 工 非 铁 金 属 ， 度 能 加 工 简 单 零 件 ， 也 能 加 工 复杂 型 孔 、 
应 用 范围 广 网 _ 
型 腔 和 型 面 
a 电解 加 工 采用 的 是 低 电 压 、 大 电流 ， 所 用 直流 电源 或 脉冲 电源 的 额定 电压 一 般 都 低 
ee 于 安全 电压 
缺 | 加工 精度 和 稳定 性 不 够 高 | ”影响 电解 加 工 间 际 电 场 和 流 场 稳定 性 的 参数 很 多 ， 控 制 比 较 困难 
难 用 于 单 件 生产 电极 工具 的 设计 和 修正 比较 麻烦 ， 因 而 很 难 用 于 单 件 生 ) 
附属 设备 较 多 ， 占 地 面积 , 央 加 
| 和 机 床 要 有 足够 的 刚性 和 防腐 性 能 ， 造 价 较 高 。 对 于 电解 加 工 而 言 ， 一 次 性 投资 较 大 
a 解 产 牺 需 进行 过 著 处 理 ， 乔 刚 将 污染 环境 。 此 外 ,工作 液 及 其 蒸汽 还 会 对 机 床 、 
| 电源 、 甚 至 厂房 造成 腐蚀 ， 也 需要 注意 防护 

























































































表 5.1-2 列 出 了 一 些 常 见 金属 的 电化 学 当量 。 对 多 元 素 合 金 ， 可 以 按 元 素 含量 的 比例 折算 出 ， 
或 由 试验 确定 。 
表 5.1-2 一些 常见 金属 的 电化 学 当量 
密度 电化 学 当量 
金属 名 称 
/ (g/cm ) 质量 电化 学 当量 KK [gf/ (A:h)] 体积 电化 学 当量 w/ [mm/ (A :1h)] 
1.042 (二 价 ) 133 
铁 9 0.696 (三 价 ) 89 
镍 8. 80 1. 095 124 
铜 8.93 1.188 (二 价 ) 133 
销 8.73 1. 099 126 
0. 648 94 
铬 0.324 4 
铅 2. 69 0. 335 124 
(2) 电流 效率 7 电解 加 工时 ， 在 阳极 上 可 能 还 出 现 其 他 反应 ， 如 氧气 或 氧气 的 析出 ， 或 有 
部 分 金属 以 高 价 离子 洲 解 ， 额 外 地 多 消耗 一 些 电荷 量 ， 使 被 电解 掉 的 金属 量 会 小 于 计算 的 理论 值 ， 














实际 











电解 加 工 去 除 量 应 在 到 











8 计算 值 











7 = (实际 金 
实际 电解 加 工 去 除 量 用 公式 表示 为 : 





[ 式 (5.1-1)] 再 乘 以 电流 效率 7。 
属 去 除 量 / 理论 计算 去 除 量 ) x 100% 











| (5. 1-2) 


V = no 


. S00 . 


特种 加 工 手册 











(3) 电解 加 工 速度 电解 加 工 (去 除 ) 效率 ， 以 单位 时 间 内 去 除 的 金属 量 来 衡量 。 电 解 加 工 
速度 可 有 三 种 表示 方法 : 质量 加 工 速度 ， 即 单位 时 间 内 去 除 工 件 材料 的 质量 (mKI) ， 单 位 为 g/ 
in; 体积 加 工 速度 ， 即 单位 时 间 内 去 除 工 件 材 料 的 体积 (mw1) ， 单 位 为 mm /min; 长 度 加 工 速 
从 方向 的 长 度量 ， 单 位 为 mm/ min。 











即 单位 时 间 内 去 除 工件 材料 进 给 














在 生产 过 程 中 ， 经 常 要 求 掌握 











电流 7 了 为 电流 密度 ;与 加 工 面积 4 和 


所 以 长 度 加 工 速度 可 表示 为 
































电解 加 工 过 程 中 在 工件 材料 进 给 方向 的 长 度 加 工 速度 。 因为 


V 


4 乘积 ， 代 人 体积 去 除 量 公 式 (5.1-2) 有 


= nwiAt (5. 1-3 ) 


= V/At = ni (5.1-4) 
式 中 ,5 为 金属 阳极 (工件) 的 长 度 加 工 速度 (mm/min) ; i 为 电流 密度 (A/em)。 

式 (5.14) 是 在 电解 加 工 工艺 计算 和 成 形 规律 分 析 中 非常 实用 的 表达 式 。 式 中 m、w 数据 是 
由 试验 测定 的 。 由 于 mm、w 与 实际 工艺 条 件 关系 密切 ， 故 可 以 将 mw 的 乘积 一 起 考虑 作为 一 个 工艺 
数据 ， 称 为 实际 体积 电化 学 当量 ， 见 表 5. 1-3。 

表 5.1-3 电流 效率 与 相应 实际 体积 电化 学 当量 、 溶 解 能 耗 
































































































































电流 效率 实际 体积 电化 当量 电化 学 溶解 能 | 
加 工 材料 no/ [mm/ (A.:h)] /[ (kW:h) kg] 
25% 30% 15% 25% 30% 15% 25% 30% 15% 
NaCl | NaNOs | NaSO, | NaCl | NaNO; | NaSO, | NaCl | NaNO; | Na,S0, 
合金 铸铁 0. 36 一 一 46 二 = 36.9 一 Es 
45 钢 0.775 | 0.6 | 0.086 | 103.5 | 80.1 11.4 11.1 14.2 143 
40Cr ( 滩 火 ) 0. 97 一 一 123 一 一 11.9 一 一 
40Cr (未 滩 火 ) 0. 905 一 一 120 一 一 12.5 一 一 
12CrMnNi3 ( 淳 火 ) 0.92 | 0.403 | 0.056 122 53.6 7.5 9.4 21.4 210 
12CrMnNi3 (未 汉 火 ) 0.687 | 0.468 91.5 11.4 12.5 100 212 
TI10 ( 滩 火 ) 0.86 | 0.377 02036 114.3 | 50.2 we 7 23 253 
TI0 (未 淳 火 ) 0.775 | 0.257 | 0.086 | 103.5 | 34.2 11.4 7.4 32.7 200 
12Crl8Ni9Ti 0. 61 = 二 72.3 ss 一 21 全 全 
30Crl0Mn10 0.73 | 0.48 | 0.147 95 63 1.9 24 28.2 115 
GCrl5 ( 淳 火 ) 0.92 | 0.32 | 0.086 122 42.5 11.4 | 6.25 26 223 
5CrNiW ( 滩 火 ) 0.98 | 0.68 | 0.078 132 91 11 11.7 17.2 143 
5CrNiW (未 淳 火 ) 0.602 | 0.65 | 0.075 79 87 10 19.1 17.9 152 
35CrMnSiNi2A ( 深 火 ) 0.995 | 0.87 | 0.116 140 114 15 11.7 13.7 100 
35CrMnSiNi2A (未 淳 火 ) 0.92 | 0.73 | 0.111 124 97.5 14.5 12.2 15.3 102 
es ( 济 火 ) 0.96 | 05 [2082 | 134 72 0 | 17 | 23 3 
70C9 (未 滩 火 ) 0. 079 站 135 
3Cr3 ( 济 火 ) 0.99 | 0.66 | 0.086 121 80 11.5 17.5 129 
3C2W8 (未 滩 火 ) 0.655 | 0.56 | 0.083 80 69 10 17.4 22 136 
Ni 0.96 | 0.11 | 0.083 | 119.2 | 13.6 10.3 6.7 70 123 
和 0. 98 0.6 0.61 195 131 121 8.5 6.4 23 
QSn6-6-3 0. 85 0.5 0.4 235 134 107.8 8.6 6.3 12.5 
H62 0.835 | 0.63 | 0.645 | 191.5 | 144.5 | 147.9 11 6.6 18 
13 ( 铝 ) 1. 12 1.17 | 0.093 | 139.5 145 11.1 16 20.1 676 
LD7 ( 变形 铝 合金 ) 1. 34 1.34 | 0.192 | 156.1 | 156.1 | 22.3 14. 4 18.9 380 
ZL104 ( 铸 铝 ) 1. 23 1.23 | 0.164 | 167.5 | 167.5 | 22.3 13.5 18.6 364 
ZL110 (和 铸 铝 ) 1.24 1.33 一 145 156. 1 一 14.8 19 一 
LF21 (变形 铝 合金 ) 1. 24 1.15 | 0.091 | 156.1 145 11.5 
LY2 ( 铝 ) 1. 66 1.36 | 0.029 | 189.8 | 156.1 3.3 11.8 19.7 2670 
Zn ( 锌 ) 1.01 1.21 0.79 172 206 134. 4 4 6 27 
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( 续 ) 
村 实际 体积 电化 当量 电化 学 溶解 能 耗 
电流 效率 @® 
加 工 材 料 no/ [mm (A.:h)] /[ (kW:h) kg] 了 
25% | 30% | 15% | 25% | 30% | 15% | 25% | 30% 15% 
NaCl | NaNOs | NanSO, | NaCl | NaNOs | NuSO, | NaCl | NaNO; | Na,S0, 
Sn 锡 0.97 | 1.18 | 0.87 297 362 264 pe 2.8 10.4 
Si 硅 0.22 | 0.56 | 0.016 | 74.1 190 5.3 25.4 3.7 350 
Co ( 销 ) 0.96 一 一 117 一 一 9.7 一 一 
TC8 (铁合金 ) 0.78 | 0.78 | 0.002 | 100 100 0.33 | 21.6 33 1600 
TC6 (铁合金 ) 0.78 | 0.725 | 0.001 | 100 93.5 0.2 21.4 36 2700 
V ( 钒 ) 0.962 | 一 一 572 一 一 |79.52 一 
Mo ( 钥 ) 0.1 |0.462 |0.478 | 11.7 | 55® 56® 33 832 167® 
注 : 25% NaCl 表示 电解 液 为 w (NaCl) =25% 的 水 溶液 ; 30% NaN0; 表示 电解 液 为 w (NaN0O; ) =30% 的 水 溶液 ; 
15% Na, S04 表示 电解 液 为 w( Na,S04) =15% 的 水 溶液 。 











@ 电化 学 溶解 能 耗 是 指 电解 去 除 单位 质量 金属 所 需 的 能 耗 ， 可 供电 解 工艺 经 济 分 析 参 考 。 
@ 电解 液 为 w (Na0H) =10% 的 水 溶液 。 
® 
2 














电解 液 为 w(KNO3) =10% 、w (NaF) =2% 、w (NaN0,) =0.5% 的 复合 电解 液 。 
。 加 工 精度 
电解 加 工 的 加 工 精 度 主要 包括 复制 精度 、 绝 对 精度 和 重复 精度 等 三 方面 的 内 容 ， 见 表 5.1-4。 
表 5.14 电解 加 工 的 加 工 精度 

工件 的 形状 和 尺寸 相对 其 阴极 型 面 的 偏差 量 叫做 复制 精度 。 在 电解 加 工 中 ， 由 于 加 工 间 隙 的 存在 及 其 分 
复制 精度 | 布 的 不 均匀 性 ， 加 工 出 来 的 工件 型 面 在 形状 和 尺寸 上 和 阴极 型 面 有 一 定 的 误差 。 在 某 些 情况 下 ， 阴 极 和 工 
件 的 安装 误差 以 及 工件 装 夹 时 的 变形 也 会 对 复制 精度 产生 一 定 的 影响 
工件 的 形状 和 尺寸 相对 于 设计 图 样 要 求 的 偏差 量 叫 做 绝对 精度 ， 即 一 般 所 说 的 加 工 精度 。 它 实际 上 是 阴 
绝对 精度 | 极 型 面 精度 和 复制 精度 的 综合 。 因 此 ， 工 件 的 绝对 精度 主要 取决 于 加 工 间隙 的 大 小 及 其 均匀 性 和 阴极 的 型 
面 精度 
司 一 工具 阴极 加 工 的 一 批 工 件 的 形状 和 尺寸 的 偏差 量 叫做 重复 精度 。 在 电解 加 工 过 程 中 ， 由 于 加 工 间 
E 复 精度 | 隙 的 不 稳定 ,使 工件 的 精度 也 不 稳定 ， 如 同一 批 加 工 出 来 的 型 孔 ， 也 会 大 小 不 一 。 它 主要 取决 于 加 工 间 隙 
的 稳定 性 ， 在 某 些 情况 下 ， 还 取决 于 工件 和 阴极 的 装 夹 误差 
影响 电解 加 工 精度 的 因素 可 归纳 为 : 中 加 工 间 辽 的 大 小 、 均 匀 性 和 稳定 性 ; @ 工 具 阴极 型 面 
的 精度 和 安装 精度 ; @@ 加 工装 备 系 统 的 精度 和 控制 精度 。 

3. 加 工 表 面 质量 
解 加 工 的 表面 质量 主要 指 工件 表面 粗糙 度 和 表面 层 的 物理 力学 性 能 。 

(1) 对 表面 粗糙 度 值 的 影响 电解 加 工 与 传统 加 工 相 比 ， 其 表面 粗糙 度 值 要 低 ， 一 般 Ra 为 
1.25 ~0. 16hm。 影 响 电解 加 工 表 面 粗 烙 度 值 的 因素 较 多 ， 主 要 有 工件 材料 、 工 具 电 极 、 电 解 液 等 ， 
见 表 5. 1-5。 































































































































































































| 四 
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表 5.1-5 影响 电解 加 工 表 面 粗糙 度 值 的 因素 
对 素 对 电解 加 工 表 面 粗糙 度 值 的 影响 















































































































































工件 材料 车 工件 材料 的 成 分 较 复杂 ， 金 相 组 织 结构 较 政 松 、 粗 大 ， 就 会 影响 电极 电位 的 变化 或 造成 电极 电位 的 不 
同 ， 使 不 同 金属 元 素 的 蚀 除 量 不 等 ， 致 使 工件 表面 不 能 均匀 地 蚀 除 ， 进 而 影响 表面 粗糙 度 值 的 降低 

工具 电极 电解 加 工 是 一 种 反 拷 贝 加 工 ， 工 具 电 极 表面 凸 峰 电力 线 密集 ， 使 对 应 的 工件 电极 表面 较 快 地 蚀 除 形成 四 
坑 ; 相反 ， 就 较 慢 地 蚀 除 形成 凸 面 。 因 此 ， 工 具 电极 表面 粗糙 度 将 直接 影响 加 工 表 面 粗 糙 度 






























































1) 电解 液 流 速 的 影响 : 若 电解 液 流速 过 低 ， 电 解 产物 和 氧气 不 能 及 时 冲 掉 而 滞留 在 加 工区 ， 必 然 影响 加 
[表面 的 均匀 仲 除 ， 若 电解 液 的 流速 过 高 ， 不 仅 使 加 工 表 面 出 现 流 纹 ， 而 且 会 造成 流 场 不 均匀 或 局 部 气 穴 。 
电解 液 “| 应 合理 选择 流速 ， 降 低 加 工 表面 粗糙 度 值 
2) 电解 液 类 型 的 选择 : 电解 液 也 要 合理 选择 ， 和 否则 将 造成 工件 表面 唱 间 腐蚀 ， 影 响 加 工 表面 粗糙 度 ， 也 
影响 表层 的 物理 力学 性 能 
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(2) 对 表层 物理 力学 性 能 





4 影响 “电解 加 工时 工具 电极 与 工件 
承受 机 械 切削 力 ， 无 热 影响 ， 因 此 不 会 使 工件 表面 产生 塑 局 























电极 不 直接 接触 ， 工 件 表面 不 
FE 变 形 、 冷 作 硬化 、 残 余 应 力 ， 不 会 使 





工件 材料 金 相 组 织 发 生变 化 ， 工 件 表面 层 的 硬度 、 抗 拉 强 度 、 伸 长 率 等 物理 力学 性 能 均 几 乎 不 变 。 
在 某 些 传统 加 工 中 ， 如 龟 、 外 、 钼 等 容易 产生 表面 缺陷 的 材料 ， 用 电解 加 工 可 保持 加 工 表面 的 完 














好 性 ， 而 且 不 影响 其 力学 性 能 ， 





5.1.1.4 电解 加 工 工 艺 参 数 及 其 对 加 工 的 影响 
1. 加 工 间 隙 对 电解 加 工 的 影响 

















有 时 甚至 可 提高 其 表面 力学 性 能 。 
由 于 电解 加 工 表 面 不 出 现 切 痕 、 毛 刺 ， 仅 有 极 微小 的 蚀 ] 
表面 的 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 较 好 。 此 外 ， 电 解 加 工 工件 表面 不 发 4 





E 氨 脆 现 象 。 





计 ， 有 利于 润滑 油膜 的 形成 ， 故 加 工 


电解 加 工 是 一 种 非 接触 式 加 工 。 加 工 过 程 中 阴极 和 阳极 之 间 的 距离 称 作 加 工 间 际 。 至 加 工 结 


束 时 ， 工 件 的 形状 和 尺 才 就 是 以 阴极 形状 或 者 以 阴极 加 工 刃 边 运动 所 形成 的 包 络 面 为 基础 ， 并 考 
虑 最 终 加 工 间隙 而 得 到 的 复制 式 加 工 或 展 成 式 加 工 的 工件 形状 和 尺寸 。 
为 使 电解 加 工 顺利 进行 ， 并 获得 高 的 加 工效 率 、 加 工 精 度 和 表面 质量 ,需要 保持 均匀 稳定 适 


度 的 加 工 间 际 。 实 际 加 工 中 ,电极 间 际 越 小 ， 电 解 液 的 
也 就 越 快 。 但 间隙 过 小 将 引起 火花 放电 或 




















易 被 脏 物 墙 死 而 引起 短路 。 生 产 中 粗 加 工 间 隙 可 取 0.3 ~0.9mm; 精 加 工 间 


其 至 更 小 。 





电解 产物 ， 特 别 

















电阻 也 越 小 ， 电 流 密度 就 越 大 ， 
是 氧气 排泄 不 畅 ， 





蚀 除 速度 
反而 降低 蚀 除 速度 或 
隙 可 取 0. 1 ~ 0.3mm， 





当 用 国定 式 阴 极 电解 扩 孔 或 抛光 时 ， 时 间 越 长 ， 加 工 间 隙 便 越 大 ， 蚀 除 速度 将 逐渐 降低 。 
加 工 间 际 的 取 值 范围 见 表 5. 1-6。 
表 5.1-6 加 工 间隙 的 取 值 范围 

























































































































































































































































































不 同 电解 加 工 方式 下 加 工 间隙 取 值 范围 
电流 模式 电解 液 类 型 阴极 进 给 方式 加 工 间 际 取 值 范围 /mm 
线性 电解 液 一 0.2 ~0.5 
济 由 济 
By 非 缆 性 或 混 气 电解 液 二 0.1 20.2 
一 连续 进 给 0.03 ~0.1 
脉冲 电流 一 振动 进 给 0 ~0.05 
= 周期 进 给 0 ~0. 05 
不 同 工 序 的 加 工 间 隙 取 值 范围 
卫 间隙 值 /mm 
工序 种 类 - 
>” 极限 范围 常用 范围 
小 孔 (直径 <8mm) 0.02 ~0.30 0. 10 ~0.20 
孔 及 型 腔 加 工 小 型 腔 ( 型 面 长 度 为 3 ~40mm) 0.08 ~0.30 0. 15 ~0.30 
大 型 腔 (型 面 长 度 > 40mm) 0.30 ~1.00 0. 30 ~0.05 
叶 型 长 度 <100mm 0.08 ~0.30 0. 20 ~0.25 
叶片 型 面 加 工 叶 型 长 度 为 100 ~ 200mm 0.15 ~0.50 0. 25 ~0.30 
叶 型 长 度 >200 ~300mm 0.30 ~0. 80 0. 30 ~0.50 
昌 解 车 预 穿 通 孔 0.20 ~0.30 0. 20 
外 表面 0. 20 ~0. 80 0. 30 ~0.50 
玫 详 更 用 金属 轮 0. 10 ~0. 80 0. 20 ~0.30 
二 使 用 导电 砂轮 0.01 ~0.08 0. 02 
电解 切割 使 用 盘 形 阴极 ( 直径 <100mm) 0. 10 ~0. 50 0. 20 ~0.30 
二 使 用 线 状 阴极 (工件 厚度 <30mm) 0.10 ~0.60 0.20 ~0.30 





2. 工艺 参数 对 加 工 的 影响 
(1) 工具 电极 进 给 速度 的 影响 

















在 电解 加 工 过 程 中 ,初始 间 际 预先 设 定 。 随 着 阳极 (工件 ) 
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的 溶解 ， 加 工 间 际 逐 渐变 大 。 同 时 ， 阴 极 (工具 ) 应 不 断 进 给 ,使 加 工 间隙 变 小 ， 进 而 使 间隙 电 
流 密度 增 大 。 电 流 密度 一 变 大 ， 工 件 去 除 量 就 增 大 ， 间 阶 又 变 大 ， 于 是 达到 动 平衡 态 。 工 具 的 不 
断 进 给 与 工件 的 不 断 溶解 使 加 工 间 隙 保持 动 平 衡 ， 此 时 工具 进 给 速度 与 加 工 速度 亦 达到 动 平衡 态 。 
在 一 定 范围 内 ， 工 具 进 给 速度 与 加 工 速度 成 正比 。 

在 电解 加 工 中 ， 若 进 给 速度 小 ， 则 加 工 速度 慢 。 但 若 进 给 速度 过 大 ， 加 工 间隙 太 小 ， 会 引起 
短路 。 推 荐 工具 进 给 速度 的 选择 范围 见 表 5. 177。 

(2) 电流 密度 的 影响 “由 式 〈5. 14) 可 知 ， 加 工 速度 与 该 处 的 电流 密度 i 成 正比 ， 电 流 密度 
越 高 ， 电 解 加 工 速度 也 越 高 。 电 解 加 工时 的 平均 电流 密度 约 为 10 ~500A/ecem ， 电 解 液 压力 和 流速 
较 高 时 ， 可 以 选用 较 高 的 电流 密度 。 但 电流 密度 过 高 ， 将 会 出 现 火花 放电 ， 析 出 氯 、 氧 等 气体 ， 
并 使 电解 液 温 度 过 高 ， 甚 至 在 加 工区 内 会 造成 沸腾 汽化 引起 局 部 短路 。 

直流 电解 加 工 电流 密度 适用 范围 见 表 5.1.7。 

表 5.1-7 直流 电解 加 工 工 具 进 给 速度 、 电 流 密度 适用 范围 













































































































































































加 工 对 象 [ 具 进 给 速度 / (mm/min) 电流 密度 i/ (A/cm) 
大 面积 型 面 、 型 腔 加 工 0.15 ~0.8 10 ~ 15 
中 、 小 面积 型 面 、 型 腔 加 工 0.3 ~2.5 20 ~100 
中 小 孔 、 套 料 加 工 1.5 ~5 150 ~ 400 
小 孔 、 套 料 加 工 2.5 ~10 200 ~ 500 
(3) 加 工 电 压 的 影响 “加工 电压 指 电源 施加 到 阴极 及 工件 间 的 极 间 电 压 ， 其 作用 是 建立 极 间 
电场 ， 确 保 达 到 所 选用 的 电流 密度 ， 使 电解 加 工 得 以 进行 。 高 温 耐 热合 金 、 铁 基 合 金 所 需 的 加 工 




















电压 较 低 ， 一 般 为 10 ~15V; 铁合金 所 需 的 加 工 电 压 偏 高 ， 一 般 应 大 于 20V。 

在 选 定 电流 密度 i 和 电解 液 电导 率 « 的 条 件 下 ， 加 工 间隙 与 加 工 电压 成 正比 ， 加 工 电压 U 越 
高 ， 加 工 间 际 A 就 越 大 ， 导 致 加 工 误差 加 大 ; 同时 ， 能 耗 增加 。 因 此 ， 只 要 能 确保 所 需 电 流 密 度 i 
相应 的 正常 加 工 条 件 ， 加 工 电压 0 值 应 尽量 选取 下 限 值 ， 以 得 到 正常 加 工 的 最 小 间隙 值 ， 并 使 得 
能 耗 最 低 。 

在 诸多 加 工 参 数 中 ， 由 于 电源 电压 易于 调整 ， 且 加 工 电压 变化 引起 间隙 变化 值 的 分 辨 率 较 高 ， 
因而 调整 电压 值 来 达到 所 要 求 的 间 际 值 成 为 最 常用 的 工艺 措施 。 

(4) 电解 液 流 场 参 数 的 影响 ”电解 液 流 场 参数 是 指 电解 液 流量 0、 压 力 p 和 温度 7， 它们 是 确 
保 电 解 加 工 得 以 正常 进行 的 必要 工艺 条 件 ， 是 基本 且 重 要 的 参数 。 选 择 和 确定 0 和 p 的 总 原则 是 
确保 与 选用 的 i、 加 工 间隙 A 正确 匹配 ， 使 加 工 能 正常 、 稳 定 地 进行 ， 能 及 时 带 走 间 隙 中 产生 的 电 
解 产 物 及 热量 并 去 极 化 ， 避 免 室 穴 、 结 疤 、 短 路 等 故障 的 发 生 。 

1) 电解 液 流量 值 的 选取 。 从 统计 数据 得 出 的 估算 直流 电解 加 工 电 解 液 流量 的 经 验 公 式 见 式 
(5.1-5)， 可 供 实用 参考 。 

















































































































© = Kgil (5.1-5) 
式 中 ,KK 为 加工 面 积 、 形 状 因数 ( 见 表 5. 1-8 ) ;9 为 流量 电流 比 ， 一般 选 0.01 [LA (min :A)]; 
7 为 加 工 电流 (A)。 
2) 电解 液压 力 值 的 选取 。 电 解 液压 力 值 的 选取 ， 应 以 确保 可 获得 保持 加 工 顺利 、 稳 定 所 需要 
的 流量 、 流 速 为 原则 。 由 于 流量 测量 较为 复杂 ， 且 流量 的 允许 变化 范围 较 大 ， 实 际 中 往往 以 调整 
压力 来 达到 要 求 的 流量 和 流速 。 常 用 的 电解 液压 力 范 围 见 表 5. 1-9。 一 般 情况 下 ， 国 内 多 偏 下 限 值 
选用 ， 国 外 多 偏 上 限 值 选用 。 
3) 电解 液 温度 值 的 选取 。 电 解 液 温 度 是 确保 阳极 溶解 过 程 正常 进行 和 设备 正常 运转 的 男 一 个 
必要 条 件 。 电 解 液 温度 过 低 时 ， 阳 极 表 面 易 钝 化 、 结 疤 ， 使 加 工 无 法 正常 进行 ; 但 温度 过 高 ， 则 
局 部 电解 液 可 能 沸腾 、 蒸 发 ， 导 致 局 部 可 能 出 现 空 穴 现象 ， 使 该 处 加 工 中 止 。 这 两 种 情况 均 易 导 
























































































































































. S10. 


特种 加 工 手册 





致 阴 、 阳 极 间 短 路 、 烧 伤 ， 并 有 可 能 引起 工装 乃至 工作 箱 热 变形 过 大 ， 或 引起 电解 液 泄漏 ， 导 致 


工件 、 阴 极 定位 精度 





























降 。 实 践 表 明 : 电解 加 工 高 温 耐 热合 金 及 铁 基 合金 

















、 结 构 钢 等 材料 ， 液 温 







































































以 20 ~40% 为 宜 ， 但 使 用 NaCl 电解 液 加 工 钛 合金 ， 则 要 求 温度 在 40%C 以 上 方 能 得 到 均匀 的 理想 表 
面 。 
表 5$.1-8 电解 液 流量 的 加 工 面积 、 形 状 因数 天 
加 工 对 象 K 加 工 对 象 K 
简单 形状 ( 如 浅 孔 ) 1 多 个 浅 孔 1.3 
多 个 浅 型 腔 1.3~2.3 二 维 型 腔 1.6~1.9 
三 维 型 腔 1.5~4 深 小 孔 3 
叶片 型 面 jy 
注 : 因数 KK 根据 国内 外 实用 数据 统计 归纳 得 出 。 
表 5.1-9 电解 液压 力 选用 范围 
加 工场 合 p/ MPa 
低 电 流 密 度 及 低压 力 混 气 加 工 0.4~0.5 
深 孔 及 套 形 加 工 0.8 ~3.0 
高 电流 密度 及 高 压力 混 气 加 工 1~2 

















从 加 工 精度 角度 出 发 ,为 了 防止 由 于 液 温 变 化 引起 
































电导 率 k 变化 从 而 导致 A 变化 ， 和 希望 实现 


恒定 液 温 加 工 。 男 一 方面 ， 在 使 用 钝 性 电解 液 电 解 加 工时 ， 液 温 变 化 还 会 引起 加 工效 率 7 的 变化 ， 


也 将 导致 A 的 变化 。 因 此 ,保持 





电解 液 温度 在 整个 加 工 过 程 





的 波动 尽 可 能 小 ， 是 提高 加 工 精度 的 必要 措施 之 一 。 


见 表 5.1-7)， 朋 


3. 工艺 参数 的 选择 
确定 电解 力 





上 工 参 数 的 顺序 为 : 先 选 定 加 工 间 隙 ( 
5. 1-6) 、 进 给 速度 (参见 表 5. 1-7) ， 然 后 选 定 电流 密度 ( 
了 选 定 相 应 的 加 工 电压 及 电解 液 参数 。 


5.1.2 电解 加 工 设备 

















电解 加 工 设备 主要 由 
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机 床 、 加 工 








参见 表 
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图 5.1-3 电解 加 工 机 床 结构 框图 


电源 、 电 解 液 系 统 及 相 








































































































应 的 操作 控制 系统 等 部 分 组 成 ， 如 图 5. 1-3 所 示 。 
内 主要 电解 加 工 设备 型 号 、 性 能 、 规 格 ， 见 表 5. 1-10。 
表 5.1-10 国内 主要 电解 加 工 设备 型 号 、 性 能 、 规 格 
立 式 电解 加 工 设备 主要 性 能 、 规 格 
项 目 内 容 DJL 一 02M 型 DJL 一 05 型 DJL 一 20 型 
额定 电流 /A 脉冲 峰值 电流 2000 5000 20000 
额定 电压 /V 脉冲 峰值 电压 24 24 20 
[ 作 箱 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/mm 800 x 600 x 600 1200 x750 x 820 2000 x 1500 x 1850 
脉冲 频率 /Hz( 连续 可 调 ) 100 ~ 500 = 二 
脉 宽 系数 /( % ,连续 可 调 ) 20 ~50 一 
设 阴极 安装 板 尺寸 (长 x 宽 )/mm 150 x 200 210 x210 650 x 650 
备 工作 台 尺 十 (长 x 宽 ) /mm 320 x 400 600 x400 1000 x900 
， 阴极 安装 板 到 工作 台面 最 大 距离 rm 480 550 950 
主轴 头 行程 /mm 200 250 400 
工作 台 左 右 移动 行程 /mm 100 100 = 
工作 台 前 后 移动 行程 /mm 100 100 = 
快 进 速度 /( mm/min) 400 400 400 
工作 速度 /( mm/min) 0.05 ~15 0.15 ~25 0.2 ~25 
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( 续 ) 
立 式 电解 加 工 设备 主要 性 能 ,规格 
项 目 内 容 DJL 一 02M 型 DJL 一 05 型 DJL 一 20 型 
设 主轴 头 最 大 承载 /N 1.2 x104 2(1.2) x104 1 x105 
位 置 数 显 分 辩 率 /mm 0.01 0.01 0. 02 
格 速度 数 显 分 辨 率 /(mmymin) 0.01 0.01 0. 02 
机 阴极 安装 板 对 工作 台面 的 平行 度 /mm 0. 03 0. 03 0. 035 
床 主轴 头 位 置 重 复 精度 /mm +0. 01 +0.015 +0.02 
粮 主轴 头 移动 对 工作 台面 的 垂直 度 /mm 0. 03/200mm 0. 035/200mm 0. 045/400mm 
加 工作 台面 平行 度 /mm 0.015/(320 x 400) 0.025/(600 x 400) 0. 025/(650 x650) 
了 驱动 方式 交流 伺服 系统 
控制 方式 NC 数控 系统 + PLC 控制 器 
能 对 加 工 过 程 (步骤 ) 进行 灵活 的 组 合 编程 控制 和 存储 ,实现 工作 过 
控制 功能 程 的 顺序 控制 ( 按 给 定 的 程序 控制 机 床 . 加 工 电源 .电解 液 泵 的 先后 动 
作 ) 和 加 工 过 程 的 全 自动 化 
控 主轴 头 进 给 位 置 和 速度 显示 ( 显示 屏 ) ;加 工 电 压 、 电 流 、 电 解 液 压 
制 力 ,流量 和 温度 显示 ( 数 显 表 ) ;加 工 电 源 .电解 液 泵 工作 状态 ( 正常 或 
统 显示 和 操作 故障 ) 显示 ( 指示 灯 ) 
齐全 的 机 床 供电 、 加 工 电 源 启 停 和 调 压 .电解 液 泵 启 停 、 模 拟 对 刀 和 
火花 短路 保护 选择 及 灵敏 度 调 节 ` 急 停 和 复位 开关 按钮 
本 加 工 电 流 限 值 切断 ; 联 锁 控制 ;电源 掉 电 欠 电压 等 故障 时 自 保护 、 急 
Ce 停 和 故障 报效 
其 他 配置 电解 加 工 专用 对 刀 装 置 .火花 和 短路 检测 切断 装置 
卧 式 双 头 电解 加 工 设备 主要 性 能 .规格 
项 目 内 容 DJS 一 06 型 DJS 一 10 型 DJS 一 20 型 
额定 电流 /A 2 x3000 2 x5000 2 x10000 
额定 电压 /V 20( 可 选 24) 20( 可 选 24) 20( 可 选 24) 
工作 箱 尺 寸 (长 x 宽 x 高 )/mm 600 x750 x 525 800 x 1040 x 900 1300 x 1000 x 1300 
阴极 安装 板 ( 长 x 宽 )/mm 210 x210 300 x240 500 x 350 
工作 台 尺 十 (长 x 宽 ) /mm 500 x 320 500 x 320 500 x 800 
中 心 高 /mm 150 200 500 
设 阴极 安装 板 距 离 /mm 100 ~ 340 240 ~540 340 ~ 690 
行程 /mm 120 150 175 
格 快 进 速度 /( mm/min) 400 400 600 
工作 速度 / (mm/min) 0.05 ~15 0.05~15 0.10~15 
主轴 头 最 大 承载 /N 1.2 x104 2 x10* 5 x104 
位 置 数 显 分 辩 率 /mm 0.01 0.01 0.01 
速度 数 显 分 辨 率 / (mm/min) 0.01 0.01 0.01 
电解 液 泵 流量 /( L/min) 416 666 750 
电解 液 泵 压力 /MPa 0.6 1 1.4 
主轴 头 移动 对 工作 台面 的 平行 度 /mm 0. 025/120mm 0.03/150mm 0.03/175mm 
机 阴极 安装 板 对 工作 台 的 垂直 度 /mm 0.03 0.03 0. 035 
人 额定 负载 下 阴极 板 轴 向 位 移 /mm 0. 1/6kN 0. 1/20kN 0. 1/50kN 
主轴 头 位 置 重复 精度 /mm +0.01 +0.01 +0. 01 
工作 台 平面 度 /mm 0.015/(320 x500) | 0.015/(320 x500) 0. 02/ (800 x 500) 























































































































































































































































































































































































































































































































. S12 . 特种 加 工 手 册 
( 续 ) 
卧 式 双 头 电解 加 工 设备 主要 性 能 ,规格 
项 目 内 容 DJS 一 06 型 DJS 一 10 型 DJS 一 20 型 
驱动 方式 交流 伺服 系统 
控制 方式 PLC 可 编程 序 控制 器 控制 
可 任意 设 定 进 给 位 置 、 加 工 进 给 速度 ;可 实现 工作 过 程 的 顺序 控制 
控制 功能 ( 按 给 定 的 程序 控制 机 床 、 加 工 电源 、 电 解 液 泵 的 先后 动作 ) ;可 进行 叶 
片 单 面 手动 加 工 、 叶 片 单 面 自动 加 工 、 叶 片 双 面 顺序 或 同步 自动 加 工 
1 中 文 界面 的 彩色 触摸 屏 ,主轴 头 进 给 位 置 和 速度 显示 ( 显示 屏 ) ;加 
系 -电压 .电流 ,电解 液压 力 ,流量 和 温度 显示 ( 数 显 表 ) ;加 工 电源 .电解 
统 显示 和 操作 液 泵 工作 状态 (正常 或 故障 ) 显示 (指示 灯 )。 齐 全 的 机 床 供电 、 加 工 
电源 启 停 和 调 压 .电解 液 泵 启 停 、 模 拟 对 刀 和 火花 短路 保护 选择 及 灵 
人 敏 度 调节 ` 急 停 和 复位 开关 按钮 
具有 加 工 电流 限 值 切断 、 联 锁 控 制 . 电 源 掉 电 欠 电压 等 故障 时 的 自 
监控 和 保护 功能 
人 诊断 、 自 保护 和 故障 报警 功能 
其 他 配置 电解 加 工 专 用 对 刀 装 置 .火花 和 短路 检测 切断 装置 
卧 式 单 头 电解 加 工 设备 主要 性 能 ,规格 
分 类 项 目 DJW 一 02 DJW 一 15 DJW 一 15 
、| ”机床 为 长 条 形 结构 ， 
机 康 为 长 条 形 结构 | “机床 为 箱 式 结构 , 主 | ， 观 类 人 下 本 全 名 
从 似 丁 中 和 工 时 
外 观 类 似 于 甘 式 负 锋 | 轴 头 陡 式 安 告 并 作 直 人 
ph de 、 | ,41, | 机床 ,主轴 头 卧 式 安置 
孔 机 床 , 主 轴 头 臣 式 安 | 线 往复 运动 ,有 密封 的 ,,，，、， ， 
机 机 床 外 观 与 结构 | eg 并 作 直 线 往复 运动 , 主 
床 置 并 作 直 线 往 复 运动 , | 工作 箱 , 工 件 安装 于 工 | ，, 一 
人 ee 一 | 轴 头 可 旋转 , 加工 工件 
寺 加 工 工件 外 露 安装 | 作 箱 内 ,加 工 在 - 作 箱 | 外露 安 装 ( 无 密封 的 工 
点 (无 密封 的 工作 箱 ) “| 内 完成 网 的 
加 工 对 象 管 形 零件 内 腔 及 花 | 型 腔 及 发 动机 大 型 | 大 型 火炮 身 管 深长 膛 
键 机 匣 线 
额定 电流 /A 2000 15000 15000 
额定 电压 /V 18 24 24 
工作 箱 尺 寸 (长 x 宽 x 高 )/mm 3 2014 x 2074 x 1238 三 : 
阴极 安装 板 ( 长 x 宽 / 直 径 ) /mm 中 180 450 x 406 $250 
工作 台 尺 十 (长 x 宽 ) /mm 一 1680 x 1390 一 
加 800( 此 为 主轴 头 中 
设 中 心 高 ( 主轴 头 中 心 至 ee 的 距 je 1200 (此 为 主轴 头 中 
备 工作 台面 的 距离 )/mm 到 心 至 机 床 底面 的 距离 ) 
， 主轴 头 行程 /mm 1200 305 8000 
最 大 加 工 口径 /mm 中 80 一 中 130 
主轴 头 直线 运动 工作 速度 /(mmymin ) 0.5~150 0.25~10 1~150 
快 进 速度 /( mm/min) 400 300 1500 
主轴 头 旋转 运动 工作 速度 /[ (°)/min] 3~150 3~150 
主轴 头 轴 向 承载 /N 1.2 x104 4 x104 4 x104 
电解 液 工作 压力 /MPa 2 2 
机 主轴 头 直线 运动 位 置 重复 误差 /mm 0. 025 0. 025 0.04 
主轴 头 旋转 运动 位 置 重复 误差 /(") 加 到 12 
月 
度 主轴 头 直 线 运动 直线 度 一 一 












































































































































































































































































































































第 S 章 电化 学 加 工 . S13 . 
( 续 ) 
了 卧 式 双 头 电解 加 工 设备 主要 性 能 ,规格 
分 类 项 目 DJW 一 02 型 DJW 一 15 型 DJW 一 15 型 
主轴 头 中 心 与 工件 前 后 装 夹 座 
册 0. 08/1200mm = 0. 7/8000mm 
i 中 心 的 同 轴 度 /mm 
0. 058/(1000mm 
床 工作 台 平 面 度 /mm 一 人 = 
精 x 1000mm) 
度 主轴 头 移动 ( 进 给 ) 对 工作 台面 
用 区 过 0. 025/305 EE 
的 平行 度 /mm 
主轴 头 端面 与 工作 台面 的 垂直 度 /mm 一 0. 033 四 
驱动 方式 交流 伺服 系统 交流 伺服 系统 交流 伺服 系统 
控制 方式 PLC 可 编程 序 NC 数控 系统 + NC 数控 系统 + 
四 控制 器 控制 PLC 控制 器 PLC 控制 器 
控 具有 两 轴 ( 直线 与 旋 
制 = ey 转 ) 联 动 功能 ,以 实现 螺 
空 制 功能 司 表 5. 1-9 司 表 5. 1-8 
系 和 Ei Be 旋 膀 线 加 工 , 其余 同 表 
统 5.1.8 
显示 和 操作 同 表 5. 1-9 同 表 5. 1-8 同 表 5. 1-8 
监控 和 保护 功能 同 表 5. 1-9 同 表 5. 1-8 同 表 5. 1-8 
其 他 一 同 表 5. 1-8 = 
5.1.2.1 电解 加 工 机 床 
电解 加 工 机 床 的 主要 结构 类 型 见 表 5. 1-11。 
表 5.1-11 电解 加 工 机 床 的 主要 结构 类 型 
示意 图 结构 运动 方式 适用 范围 
C 箭 守 基 工件 固定 不 动 ， 工 具 阴 极 沿 垂 中 、 小 型 电解 加 工 机 床 ， 加 工 对 象 多 为 
“| 直方 向 上 下 移动 模具 型 腔 或 套 料 、 型 孔 等 
a) 
, 中 、 大 型 电解 加 工 机 床 ， 加 工 对 象 是 中 、 
_ 工件 固定 不 动 ， 工 具 阴 极 沿 垂 加 
形 立 模具 型 腔 也 、 叶片 型 
框 形 立 式 下 方向 上 下 移动 腔 及 (大 ) 型 孔 、 大 型 叶片 
导 式 工件 固定 或 旋转 ， 工 具 阴 极 作 环形 零件 ， 如 航空 发 动机 机 匣 、 压 气 机 
个 工 
水 平移 动 或 旋转 蜂窝 环 及 简 形 零件 、 枪 炮 管 的 膛线 加 工 等 
9) 














* S14 . 特种 加 工 手 册 





( 续 ) 





示意 图 结构 运动 方式 适用 范围 








双 头 双 双 头 工具 阴极 向 工件 移动 , 工 | ”航空 发 动机 或 燃气 涡轮 机 叶片 叶 盆 与 叶 






































面 进 给 式 | 件 固定 不 动 背 同 时 加 工 的 专用 叶片 电解 机 床 
d) 
工件 与 工具 阴极 丝 固 定 不 动 ， | 
人 > br- 世人 十 千 刺 名 
固定 阴极 式 分 立 式 和 团 式 两 种 ， 图 示 为 立 式 扩 孔 、 内 和 孔 抛 光 及 去 毛刺 等 
©) 
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电解 切削 虽 属 非 接触 式 加 工 ， 但 因 从 中 空 阴极 中 冲 出 的 电解 液压 力 较 大 (500 ~3000kPa)， 对 
机 床 产 生 的 反作用 力也 相当 大 ， 因 此 机 床 主轴 必须 具有 足够 的 刚度 ， 才 能 克服 这 种 反作用 力 ， 并 
保持 稳定 均匀 的 进 给 。 此 外 ， 电 解 机 床 必须 具有 良好 的 耐 蚀 性 及 密封 性 能 ， 能 承受 强大 的 工作 电 
流 ， 主 轴 与 工作 台 间 要 绝缘 ， 并 配置 排 氧 抽风 装置 。 对 电解 加 工 机 床 的 要 求 见 表 5. 1-12。 
表 5.1-12 对 电解 加 工 机 床 的 要 求 
家 让 册 和 和 必须 保证 在 最 大 承受 载荷 作用 下 ， 主 轴 与 工件 相对 位 置 变形 量 不 超过 允许 范围 。 轴 向 变形 量 小 
于 0.1~0.2mm， 阴 极 安装 板 倾斜 量 小 于 1.5 ~2mm/1000mm 






















































































主机 的 控制 系统 必须 保证 阴极 平稳 均匀 地 进 给 ， 对 于 普通 精度 的 电解 加 工 机 床 进 给 速度 变化 量 
应 小 于 5% ， 在 低速 进 给 (速度 为 0.2 ~0.5mm/min) 时 ， 扑 行 量 应 小 于 0. 02mm。 为 提高 电解 加 
进 给 平稳 均匀 工 机 床 进 给 的 平稳 性 ， 目 前 大 多 采用 滚珠 丝 杆 副 及 滚动 导轨 ， 同 时 采用 编码 器 对 进 给 速度 进行 反 
馈 。 高 精度 电解 加 工 机 床 采用 光栅 尺 等 位 置 检 测 元 件 ， 对 进 给 进行 闭环 控制 ， 且 具有 和 较 强 的 抗 干 
扰 性 
























































































































































为 了 保持 电解 加 工 机 床 的 使 用 寿命 ， 确 保 加 工 精 度 ， 必 须 对 机 床 与 电解 液 或 其 蒸汽 经 常 接触 的 
零 部 件 采取 有 效 的 防护 措施 。 电 解 加 工 机 床 的 工作 台面 及 机 床 主轴 阴极 安装 板 、 固 定 工件 用 的 紧 
良好 的 耐 蚀 性 固 螺钉 等 均 采 用 奥 氏 体 不 锈 钢 制造 ， 密 封 的 工作 箱 等 则 采用 不 锈 钢 、 玻 璃 钢 或 塑料 板 制作 。 对 导 
轨 等 易 腐 蚀 部 位 则 采用 浸 油 保护 ， 定 期 更 换 油 脂 等 措施 。 电 解 加 工 机 床 如 较 长 时 间 不 使 用 ， 必 须 
进行 彻底 清洗 ， 待 清洗 面 干燥 后 涂 防 锈 油 保护 

电解 加 工 过 程 中 会 产生 多 种 气体 ， 必 须 及 时 排除 ， 以 免 发 生 
保安 全 运行 
5.1.2.2 电解 加 工 电源 

1. 直流 稳 压 电源 
电解 加 工 配 用 的 直流 稳 压 电源 应 具有 的 特点 见 表 $. 1-13 。 国 产 唱 闸 管 整流 电解 加 工 电 源 已 成 
主流 ， 常 见 的 几 种 国产 可 控 硅 电解 加 工 电源 参数 ， 见 表 5. 1-14。 
表 5.1-13 电解 加 工 配 用 的 直流 稳 压 电源 应 具有 的 特点 
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有 故 。 须 配 、 防 爆 装 置 , 太 
确保 安全 运行 改 。 须 配备 排 风 、 防 爆 装 省 






































电解 加 工 电流 密度 大 (10 ~ 100A/cm*),， 电源 输出 的 电流 也 较 大 。 电 源 电流 容量 为 1000 ~ 





























适宜 的 容量 范围 ”| 40000A。 电 源 直流 输出 电压 为 6 ~24V， 连 续 可 调 。 电 源 应 在 大 电流 条 件 下 连续 工作 稳定 ， 可 靠 ， 
无 故障 
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( 续 ) 
H [CF 的 稳定 性 对 加 工 精 度 有 直接 影响 ， 电 工 配 套 的 直流 电源 稳 压 精度 应 控制 
良好 的 稳 压 精度 电解 加 工时 ， 电 压 的 稳定 maa en 问 电解 加 配套 的 Re 
在 + (1% ~2% ) 范围 内 ， 精 密 电 解 加 工 的 电源 稳 压 精度 应 控制 在 + (0.2% ~0.5%) 范围 内 
可 靠 的 短路 保护 直流 电源 必须 配置 具有 快速 切断 电源 直流 输出 的 短路 保护 装置 ， 以 便 将 短路 发 生前 的 信号 及 时 
Se 检测 出 来 ， 并 在 10 ~20hs 内 将 直流 输出 切断 ， 保 护 阴 极 与 工件 不 致 烧伤 
ns 电解 加 工 电流 很 大 ， 传 输 线路 长 压 降 会 很 大 ， 能 耗 增 大 ， 因 此 电源 应 尽量 靠近 加 工区 。 要 求 电 
较 强 的 耐 蚀 性 As A a 
源 有 较 强 的 耐 蚀 性 ， 能 适应 腐蚀 性 气体 的 工作 环境 
表 5.1-14 几 种 常见 晶闸管 电解 加 工 电源 及 参数 
额定 电流 | 额定 电压 输入 电源 柜 体 尺寸 (长 x 宽 x 高 ) 、 稳 压 精度 
型 号 类 型 
/A /AV /A/V /mm (%) 

下 GXS3000Z6 一 24 3000 24 380V 、50Hz 2100 x810 x2100 风 冷 1 
KGXS5000/24 S5000 24 380V 、50Hz 2100 x700 x 1500 水 冷 1 
KGXS15000/24 15000 24 380V 、50Hz 2100 x 1000 x 1800 水 冷 ,村 
KGXS20000/15 20000 15 380V 、50Hz 2500 x 2000 x 1800 水 冷 2 

2. 脉冲 电流 电解 加 工 电源 
脉冲 电流 电解 加 工 电源 的 研制 始 于 20 世纪 60 年代。 早期 的 脉冲 电流 电解 加 工 电源 主要 是 为 了 


低 、 
电源 
面 质量 
解 加 
和 
改善 
和 和 




















中 ， 
适 温 
液 ， 


解决 硬 质 合金 等 特殊 材料 用 直流 
容易 短路 等 问题 。 随 着 脉冲 




















ee Kl 
量 ， 简 化 、 稳 定 电解 加 工 工 艺 过 程 ， 将 电 
工 从 一 加 工 提高 到 精密 加 工 水 平 。 
展 方向 为 加 大 输出 电流 ， 提 高 脉冲 频率 ， 
频率 特性 ， 缩 小 脉 宽 ， 提 高 电源 的 可 靠 性 




















1 稳定 性 ， 详 见 5. 1. 4.9 节 。 
5.1.2.3 


电解 液 系 统 

电解 液 系统 的 作用 是 : ee 
连续 而 平稳 地 向 加 工区 供给 足够 流量 和 
度 的 电解 液 ， 在 加 工 过 程 中 不 断 净化 
对 废 液 进行 无 害 化 处 理 。 

电解 液 系统 的 构成 如 图 $.14 所 示 ， 它 主 
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解 液 泵 5、 电解 液 权 2、 过 滤器 3、 冷却 
加 热 器 1 以 及 其 他 管 路 附件 、 测 量 仪表 
成 。 

1. 电解 液 泵 

电解 加 工时 泵 的 压力 一 般 为 500 ~2500kPa， 


























电源 电解 加 工时 出 现 只 有 碳 被 蚀 除 、 表 面 状况 不 均匀 、 加 ; 
电流 电解 加 工 工艺 的 发 展 和 科技 的 进步 ， 研 制 脉冲 电流 电解 加 工 
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加 工区 回流 
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图 5.1-4 电解 液 系统 示意 图 














6 一 管道 





度 计 9 一 压力 计 
计 12 一 离心 过 


[ 热 嚣 、2 一 电解 液 模 3 
5 一 电解 液 录 


一 过 


7 一 流量 调节 阀 ”8 一 
10 一 线 隙 过 滤器 
寸 滤器 


13 





~5L/min 进行 估算 。 目 前 有 三 种 电解 液 泵 可 以 选用 ， 见 表 5. 1-15。 














滤器 “4 一 潜流 浆 
温 
11 一 流量 


一 冷却 器 








流量 则 视 加 工 对 象 而 定 ， 通 常 按 每 100A 电流 需 















































表 5.1-15 可 供 选 择 的 三 种 电解 液 泵 
类 型 特点 适用 范围 
1) 不 力 低 ， 输 出 流量 范围 大 ;效率 较 高 
本 结构 简单 ， 维 修 方便 用 于 低压 加 工 的 电解 加 工 机 床 进行 扩 孔 及 抛光 、 去 
毛刺 的 加 工 等 








2) 输出 特性 软 ， 





出 口 不 畅 时 其 流量 会 降 

























































































































































































































































































. 5S160 . 特种 加 工 手 册 
( 续 ) 
类 型 特点 适用 范围 
1) 压力 随 级 数 的 增加 而 加 大 ,流量 范围 
用 帮 识 让 且 | 到， 区 守 术 丙 用 于 大 流量 、 压 力 高 的 电解 加 工 机 床 进行 型 腔 加 工 、 
2) 结构 复杂 ， 安 装 要 求 高 ， 维 修 不 方便 ,| 枪 炮 管 的 膛线 加 工 、 花 键 孔 的 加 工 等 
输出 特性 也 较 软 
1) 压力 较 高 ， 流 量 比较 稳定 ， 输 出 特性 
离心 洲 涡 泵 ”| 硬 ， 维 修 也 较 方便 用 于 小 流量 、 压 力 高 的 电解 加 工 
2) 效率 较 低 
为 了 防止 泵 的 锈 人 刨 ， 泵 的 转子 大 多 用 不 锈 钢 制 作 ， 其 余 电 流 经 过 的 部 分 也 多 采用 铜 或 不 锈 钢 
制造 。 为 了 延长 泵 的 使 用 寿命 ， 应 使 泵 的 安装 位 置 低 于 电解 液 槽 的 液 面 ， 使 泵 在 电解 液 重 力作 用 
下 ， 内 部 始终 充满 电解 液 ， 防 止 在 液 面 与 空气 界面 处 发 生 和 氧化 。 
2. 电解 液 权 
电解 液 槽 的 容量 主要 取决 于 电解 产物 的 生成 率 ， 若 没有 介质 过 滤器 或 离心 过 滤器 时 ， 电 解 液 
槽 的 容量 可 按 电源 容量 每 1000A 电流 2 ~5m 估算 。 目 前 电解 液 槽 有 池 式 和 箱 式 两 种 ， 见 表 5. 1- 
16, 
表 5.1-16 ”电解 液 模 
类 型 特点 适用 范围 
1) 容量 大 ， 便 于 污 物 自然 沉降 ， 电 解 液 
二 温度 和 浓度 的 变化 也 较 缓慢 ， 造 价 低廉 ,使 | ”用 于 大 型 电解 加 工 设备 ， 电 解 液 流量 
用 普遍 大 的 场合 
2) 占 地 面积 天， 电解 液 损耗 天 
不 锈 钢板 或 聚 氧 乙 燃 板 焊接 制 | 1) 占 地 面积 小 ， 制 作 方便 - 本 
造 ， 普 通 钢板 外 表 喷 塑 、 内 衬 耐 | 2) 电解 液 温度 和 浓度 的 变化 较 快 ， 更 折 pes On 
蚀 橡胶 制 成 箱 式 次 数 较 多 
. 过 滤器 




















甚至 造成 频繁 短路 。 








定 ， 影 响 加 工 质量 ， 























人 若 电解 产物 含量 过 多 ， 
为 确保 电解 加 工 的 顺利 进行 ， 必 须 及 时 将 电解 蚀 除 物 或 


将 导致 加 工 不 稳 









































































































































其 他 杂质 从 电解 液 中 分 离 出 去 。 主 要 的 过 滤 方 式 及 特点 见 表 5. 1-17 。 
表 5.1-17 过滤 方式 及 特点 
过 滤 方 法 过 滤 原 理 将 点 
| 和 1) 方法 简单 
多 自然 ; 四 3 
自然 沉降 | 电解 液 中 气 氧 化 物 自然 沉淀 ， 亦 可 加 入 加 一 这 化 效率 低沉 省 速 度 全 ， 分 离 系 区 不 ， 志 解 芒 巴 条 
凝 剂 使 其 加 速 沉 演 ee 
大 ， 水 池 占 地 面积 大 ， 清 理 费 时 
人 二 | 电 习 流 在 计 力 作 用 下 通过 不 傅 二 丝 网 或 尼 | 1) 净化 效率 商 ， 电 角 液 损耗 少 
“| 龙 网 等 介质 使 电解 产物 分 离 2) 过 滤器 易 堵 塞 ， 应 定期 进行 清理 ， 装 置 较 复杂 
、 i 1) 净化 效率 高 、 效 果 好 ， 可 边 加 了 过 汉 化 
离心 过 滤 高 速 旋 转 离心 机 分 离 出 - 
离心 过 滤 | 。 高速 旋 转 离心 机 分 离 出 电解 产物 全 机 于 如 
4. 冷却 及 加 热 装置 
Rs 及 表面 质量 均 有 影响 。 特 别 是 加 工 薄 壁 零 件 或 当 工 具 阴 极 
形状 复杂 时 ， 液 温 变化 太 大 将 导致 工件 或 工具 阴极 变形 过 大 ， 使 加 工 精 度 降 低 。 液 温 过 高 ， 小 间 
人 
压 降 增 大 ， 使 生产 率 下 降 。 因 此 ， 应 根据 外 部 季节 温度 和 加 工 频 次 与 电流 的 大 小 ， 采 用 冷却 或 加 








热 装 置 。 
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5. 1.2.4 控制 系统 
1. 控制 系统 的 组 成 、 功 能 及 控制 模式 
解 加 工控 制 系统 包括 参数 控制 、 循 环 控制 、 保 护 和 联 锁 三 个 组 成 部 分 ， 见 表 5. 1-18 。 
表 5.1-18 电解 加 工控 制 系统 
类 型 功 能 控 制 模 式 


1) 恒 参 数控 制 。 通 过 闭环 系统 分 别 控制 电压 、 进 给 速度 〈 或 加 工 
电流 ) 、 电 解 液 浓度 、 温 度 、 压 力 (或 流量 ) 等 参数 的 恒定 来 保证 加 
工 间 际 恒定 

2) 自 适 应 控制 。 通 过 控制 系统 使 某 些 参 数 之 间 按照 一 定 的 规律 变 
化 ， 以 互相 抵消 这 些 参数 分 别 引起 的 加 工 间隙 的 变化 。 例 如 ， 根 据 
电导 率 的 变化 相应 调整 加 工 电压 或 进 给 速度 ， 以 维持 间隙 恒定 

3) 模糊 逻辑 控制 。 通 过 将 实践 经 验 和 工艺 规律 形成 推理 形式 的 控 
制 条 文 ， 按 照 模糊 逻辑 法 则 不 断 优化 参数 ， 调 整 加 工 误差 ， 达 到 要 
求 的 加 工 精度 


1) 继 电 系 统 。 用 行程 开关 预 置 给 定 的 程序 转换 位 置 
2) 简易 数控 系统 。 用 数字 拨 码 盘 开 关 预 置 程 序 的 转换 位 置 ， 并 配 
置 位 置 数字 显 示 ;， 或 用 逻辑 门 及 灵敏 继电器 组 合 出 要 求 的 动作 顺序 
3) 微机 控制 系统 。 用 单 板 机 或 微型 计算 机 的 软件 控制 加 工程 序 

4) 可 编程 序 控制 器 系统 。 根 据 所 要 求 的 控制 功能 ， 用 标准 模块 组 
合 而 成 



















































































控制 极 间 加 工 间 际 ， 使 其 保持 恒 
定 的 预选 数值 或 按 给 定 的 函数 变化 








参数 控制 

































































按 既 定 程序 控制 机 床 、 电 源 、 电 
解 液 系统 的 动作 ， 使 之 相互 协调 ， 
循环 控制 ”| 均 按 工具 阴极 进 给 的 位 置 (深度 ) 
转换 加 电 、 供 液 点 ， 改 变 进 给 速度 
等 









































1) 采取 强制 排 风 排出 有 害 气体 和 电解 液 水 雾 的 装置 
保护 和 联 锁 非 正常 工作 条 件 时 不 开机 ; 在 发 | 2) 防止 电解 飞溅 而 设置 的 工作 箱 门 的 联 锁 及 防止 潮气 进入 而 设置 
”| 生 非 正常 情况 时 报警 并 保护 的 电器 柜 门 的 联 锁 、 报 警 装置 

3) 防止 工具 阴极 及 工件 短路 烧伤 的 快速 短路 保护 























2. 设备 控制 系统 的 典型 方案 
早期 的 电解 加 工 机 床 控制 系统 多 采用 继 电 系 统 或 简易 数控 系统 ， 其 柔性 差 ， 在 恶劣 环境 下 的 
电解 加 工 稳 定性 低 ， 已 无 法 满足 工业 控制 的 要 求 与 发 展 。 随 着 计算 机 技术 应 用 的 普及 与 深入 ， 产 
生 了 电解 加 工 机 床 的 计算 机 控制 系统 (CNC) 和 可 编程 序 控制 器 控制 系统 (PLC)。PLC 的 响应 比 
表 $.1-19 CNC 与 PLC 两 种 控制 系统 的 对 比 


CNC PLC 
































1) 可 靠 性 好 。PLC 采用 输入 和 输出 信号 的 光电 隔离 、 
滤波 、 电 源 的 屏蔽 、 稳 压 和 保护 、 故 障 诊断 等 技术 ， 可 在 
亚 劣 环境 中 可 靠 地 工作 

2) 功能 完善 。PLC 的 种 类 多 、 模 块 丰富 、 指 令 功能 强 
大 ， 几 乎 可 以 完成 所 有 的 工业 控制 任务 

3) 编程 简单 。 类 似 继电器 控制 系统 图 的 梯形 图 语言 ， 
易学 ， 易 懂 ， 易 掌握 

4) 在 线 编程 。 在 工业 现场 ， 可 以 使 用 手持 编程 器 或 笔 























1) 能 获得 较 高 的 加 工 精度 。 进 给 传动 为 数字 式 伺 服 传 
动 ， 能 保证 运动 参数 ， 如 位 移 、 速 度 的 准确 性 。 因 而 ， 有 
利于 加 工 间 际 的 均匀 。 此 外 ， 机 床 按 预 定 的 程序 自动 加 工 ， 
不 受 人 为 因素 的 影响 ,还 可 以 利用 软件 来 校正 和 补偿 误差 

2) 生产 效率 高 。 能 合理 选择 加 工 参 数 ， 缩 短 加 工时 间 。 
定位 精度 高 ， 停 机 检测 次 数 少 ， 生 产 效率 高 

3) 监控 功能 强 ， 故 障 报警 、 诊 断 能 力 完善 。 计 算 机 始终 
在 控制 着 机 床 ， 各 项 数据 随时 可 有 取 ， 易 对 机 床 实现 全 面 监 









































































































































记 本 电脑 对 PLC 进行 编程 。 当 PLC 联网 后 ， 可 以 通过 网 
视 。 系 统 软件 具有 查询 故障 的 功能 ， 可 自动 查找 计算 机 本 we i A 
身 或 外 围 设 备 的 故障 并 加 以 显示 。 可 诊断 出 有 无 故障 或 故 

5) 安装 容易 。 采 9 结构 ， 现 场 安装 非常 
了 的 闫 型 ， 极 大 地 提高 了 检修 的 效率 ， 对 于 一 些 下 起 故障 | 
四 习 














的 因素 ,系统 可 提前 报警 ， 从 而 有 效 地 防止 故障 的 发 生 


和 Geil 6) 体积 小 、 质 量 轻 、 功 耗 低 
4) 减轻 了 操作 者 的 劳动 强度 ， 降 低 了 对 熟练 技术 工人 包 
减轻 了 操作 者 的 劳动 强度 ， 降 低 了 对 总 练 技术 工人 的 | “7) 性 价 比 高 。 在 技术 进步 等 因素 的 影响 下 ，PLC 的 价 


格 越 来 越 低 ， 性 价 比 高 
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继电器 系统 快 ， 可 靠 性 比 继电器 系统 高 得 多 ， 并 
且 易 于 使 用 、 编 程 和 修改 ， 成 本 也 不 高 。 而 与 
CNC 相 比 ， 虽 然 其 数值 计算 能 力 差 ,但 逻辑 运算 
功能 强 ， 可 处 理 大 量 的 开关 量 ， 而 且 能 直接 输出 
到 每 个 具体 的 执行 部 件 。 因 此 ， 电 解 加 工 机 床 控 
制 器 采用 PLC 已 是 当前 的 趋势 。CNC 与 PLC 两 种 
控制 系统 的 对 比 见 表 5. 1-19。 

图 5.15 所 示 为 典型 的 采用 了 OMRON 
CQMIH 可 编程 序 控制 器 的 DJK3150 电解 加 工 机 床 
的 主 控 流程 框图 ， 实 现 了 适应 电解 加 工 工艺 要 求 
的 诸多 先进 功能 。 

1) 加 工 准备 。 在 该 过 程 中 ,机床 的 辅助 设备 
(电解 液 俏 、 阅 、 风 机 等 ) 不 需 工作 。 

2) 采用 高 速 计数 器 方式 控制 阴极 的 运动 过 
程 。 

3) 用 间接 寻 址 方法 简化 计算 。 

4) 带 有 温度 自动 补偿 的 控制 电压 。 

在 系统 中 采用 的 这 些 方法 ， 在 机 床 运 动 控制 
的 实践 中 ， 获 得 了 令 人 满意 的 效果 。 
5.1.2.5 电解 加 工 的 工具 阴极 及 工装 夹具 设计 

1. 工具 阴极 的 流 场 设计 及 尺寸 设计 
电解 加 工 用 工具 阴极 ， 在 设计 时 首先 要 从 流 
场 设计 人 手 ， 包 括 选择 电解 液 的 流动 方式 ， 出 液 
槽 的 布局 及 尺寸 ,以 及 压力 、 流 速 与 间隙 的 匹配 

































































(开始 ) 


系统 初始 化 


加 工 参数 设 定 和 确认 





阴极 在 原点 ? 
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Le 


机 床 调整 模块 修改 原点 ? 








加 工 准备 模块 对 刀 模 块 


一 34% [于 动工 模 
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自动 加 工 ? 
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变速 加 工 了 





N 
| 定时 加 工 模块 


图 5.1-5 ”电解 加 工 机 床 主 控 流程 框图 
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工 -| 自动 加 工 模块 
 _ 太 变速 加 工 模块 











关系 等 。 其 次 是 工具 阴极 的 形状 及 尺寸 的 确定 ， 阴 极 材料 、 绝 缘 性 及 导电 性 的 设计 。 具 体 设计 流 


程 及 要 点 见 表 5. 1-20。 


表 5.1-20 工具 阴极 设计 流程 表 




















! 型 图 例 

















设计 步骤 及 方法 设计 要 点 
电解 液 在 间隙 内 的 流动 方式 基本 上 只 
选择 流 | 有 平行 流动 和 径 向 流动 两 种 。 流 动 方式 
“| 不同 
动 方式 | -只 
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进口 压力 和 间隙 内 的 流速 不 受 限制 ,只 
要 流程 适当 ,并 采取 高 的 压力 ,这 两 种 流 
流 动 方式 一 般 均 可 达到 较 高 的 进 给 速度 和 
场 较 小 的 端面 间 险 

设 2) 采 用 平行 流动 方式 时 ,间隙 内 电 
计 | 流动 方 | 阻 .电导 率 的 变化 比较 规律 而 平稳 ,而 径 














式 的 比较 | 向 流动 时 要 差 些 

3) 平 行 流动 方式 容易 使 流程 长 度 均 
匀 一 致 ,这 对 提高 间隙 的 均匀 性 和 加 工 
精度 是 有 益 的 。 而 径 向 流动 只 有 工件 的 
外 廓 是 圆 形 时 ,才能 使 流程 均匀 一 致 ,在 
这 种 条 件 下 平行 流动 则 不 如 径 向 流动 方 
式 









































二 ,在 流程 完全 相等 的 条 件 下 (7 
-Ro 党 Ro —R,) ,间隙 内 所 能 达 
引 的 压力 流速 是 不 同 的 三 入 
1) 对 平行 流动 和 反 向 径 向 流动 来 说 ， 侧 疝 二 而 到 





a) 平行 流动 方式 














b) 径 向 流动 方式 





第 5 音 


"S19. 





设计 步骤 及 方法 


设计 要 点 








( 续 ) 














型 图 例 

















1) 流 体 一 般 均 取 与 出 液 模 ( 孔 ) 周边 








相 垂 


的 方向 流动 ,将 这 种 流动 方向 用 























箭头 画 出 来 。 这 就 是 所 谓 的 流 线 图 。 电 
解 液 作 正 向 和 反 向 流动 时 , 由 于 流体 在 

















侧面 和 端面 间 孙 内 的 流动 方向 不 同 , 因 

















心 的 





而 流体 在 加 工 间隙 内 的 分 布 和 流动 情况 
是 不 同 的 。 对 出 液 孔 ( 见 图 a) 来 说 , 流 
体 毫 无 例外 地 沿 着 圆周 的 法 线 ( 通 过 加 























径 方向 ) 流动 。 而 流体 自 出 液 村 


流入 端面 间隙 ( 见 图 be) 时 ,流动 方向 
存在 两 种 情况 :在 出 液 槽 长 度 方向 上 的 
流体 沿 着 法 线 方向 流动 ; 而 出 液 模 两 端 


的 流体 则 处 于 散乱 状态 





























2) 阴 极 上 的 出 液 槽 形状 若 使 端面 间 
际 内 存在 图 d 所 示 的 流 线 分 布 不 到 的 钝 


化 区 ( 





或 很 少 


图 中 以 + 号 表示 ) , 则 该 处 就 没有 
有 流体 通过 。 在 钝 化 范围 内 , 工 











件 的 溶解 速度 将 低 于 其 他 处 ,加 工时 就 
容易 产生 火花 或 短路 。 如 按 图 e 所 示 适 
当 修改 出 液 槽 的 形状 就 可 纠正 这 个 缺 
点 。 在 流体 作 反 向 流动 时 ,不 会 产生 缺 


乏 流体 的 钝 化 区 


3) 无 论 是 正 

















j 流 动 还 是 反 向 流动 , 流 











90° 时 


线 在 端面 间隙 内 相交 而 夹 角 等 于 或 小 于 
色 
































( 见 图 个 图 g) , 则 正 向 流动 接近 出 











液 模 处 的 流体 或 反 向 流动 接近 端面 边缘 
的 流体 受到 抑制 ,使 流速 下 降 或 不 流动 ， 
与 此 相应 地 区 的 温 升 和 氧气 比 将 因此 上 















































升 , 溶 





解 速度 下 降 ,形成 容易 短路 的 钝 化 


区 (图 中 以 + 号 表示 ) 。 而 其 他 区 域 的 





流 线 相交 处 的 流速 和 溶解 速度 高 于 此 


处 , 致 








使 加 工 间 际 局 部 扩大 ,严重 时 还 会 





产生 冲刷 状 沟 模 。 若 如 图 hb、 图 i 所 示 ， 


改变 


可 消除 这 种 钝 化 区 





液 模 的 形状 或 增加 一 条 回流 槽 就 














a) 





反 向 流动 
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出 液 
液 覃 
档 | 或 
或 孔 
L 尺 
的 才 
布 的 
局 确 
定 








1 ) 主要 是 长 度 /宽度 高度/。 长 度 
1 是 出 液 槽 的 重要 尺寸 , 它 的 大 小 取决 于 
出 液 槽 的 布局 ,长 度 1 以 不 超出 阴极 的 
轮廓 为 限 ,如 图 a 所 示 , 使 出 液 模 两 端 距 
轮廓 边缘 1. 5mm 即 可 ,不 能 开 透 ; 出 六 
槽 太 短 时 ,两 端 就 无 流 线 通过 ,成 为 产生 
火花 .短路 的 钝 化 区 。 最 好 按 流体 力学 
中 的 管 嘴 原 则 设计 , 即 h = (3 ~ 5)5b 或 
有 = (3 ~ 5)d(h 为 槽 或 孔 深 ,为 槽 宽 ， 
d 为 孔径 ) 。 一 般 电解 液 密度 大 ,h 取 下 
限 , 而 混 气 电解 加 工时 ,由 于 气 液 混 合 物 
密度 小 得 多 ,h 可 取 上 限 。 宽 度 b 的 数 
值 不 宜 过 大 ,过 大 会 使 工件 底部 留 下 很 
大 的 凸 起 物 ,增加 钳工 工作 量 。 图 a 中 
阴极 内 腔 出 液 槽 的 长 度 与 加 工 余 量 B 
有 关 , 当 B 较 小 时 ,A 比 人 Au 大 得 多 ,这 时 
的 出 液 槽 长 度 应 比 内 腔 的 最 大 长 度 小 8 
~10mm, 即 每 端 距 内 腔 轮 廓 边缘 4 ~ 
5mm, 如 果 内 腔 的 边缘 是 RR 大 于 4 ~ 
5mm 的 圆 弧 , 则 出 液 槽 长 度 以 不 超过 圆 
弧 的 圆心 为 好 , 否则 出 液 槽 两 端的 流体 
由 内 腔 流 到 外 腔 的 流程 就 特别 短 ,而 A 
又 远大 于 Au ,这 会 使 出 液 权 两 端的 流 
速 高 于 它 处 内 腔 , 将 出 现 类 似 冲刷 出 的 
沟 槽 ,在 混 气 电解 加 工时 ,这 种 现象 较 严 
重 
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2) 图 b 所 示 为 挂 吊 锻 模 阴极 的 背面 
水 槽 。 从 图 中 可 以 看 出 阴极 的 背面 水 槽 
应 与 出 液 槽 布局 一 致 。 背 面 水 槽 的 宽度 
在 不 损害 阴极 刚度 的 前 提 下 ,应 尽量 大 
一 些 ,而 长 度 尽 可 能 与 出 液 槽 长度 一 致 。 
若 不 可 能 时 , 则 使 出 液 覃 末端 有 倒 角 ,使 
之 向 下 呈 喇 叭 状 ( 见 图 b 中 4-4 截面 ) 。 
此 外 ,为 使 阴极 有 足够 的 刚性 ,背面 水 覃 
在 长 度 方向 上 往往 不 开通 ,而 留 有 一 定 
拉 肋 和 留 出 足够 的 固定 螺钉 孔 空 间 , 以 
便 与 阴极 板 紧密 结合 在 一 起 























































































































a) 主要 尺寸 
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b) 挂 吊 锻 模 阴 极 的 背面 水 槽 
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温 蜂 淡 辽 半 研 十 








解 液 流程 短 、 


加 工时 
加 工时 


6) 

于 如 下 两 种 情况 
只 能 在 较 大 
ee. 
加 
寸 精度 可 
于 加 工 
刀 的 拉 削 相似 。 





1) 在 电解 液 的 H 


pH 
J 











要 有 背 压 ,以 减少 加 工 


过 程 中 氧气 对 过 程 的 影响 


2) 尽 量 缩短 电解 液 的 流程 
3) 对 于 薄 而 长 的 了 









































[ 件 ,应 当 采 取 多 点 进 


部 位 间隙 值 时 ,对 于 台 
引 达 平 衡 间隙 值 时 , 另 一 
间隙 ,但 已 开始 蚀 除 
部 位 的 加 工 余 量 要 足 
































的 修正 。 对 于 球 























电极 ,应 考虑 加 
,对 阴极 尺寸 要 进行 一 定 
或 圆 弧 形 表 























处 
阴 颖 的 凡 寸 人 应 也 


而 :EU 




















pe ) 对 于 端 


同样 有 间 院 忆 
以 修正 
次 加 工 成 形 来 说 ,在 电 
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面 的 
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加 工 , 也 
的 现象 ， 
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,可 依靠 
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采用 端面 








周 节 
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的 平衡 间 


ra 

流速 高 的 情况 下 ,工件 加 
间隙 要 大 一 些 ;反之 , 则 较 小 。 
出 口 处 的 背 压 
值 ,使 其 达到 图 样 的 





给 两 次 成 


:中 阴极 流程 长 而 
隙 下 加 工 ; 


























加 工 工 艺 适 合 





























下 粗糙 度 值 ,是 校 











要 求 清晰 ， 








度 要 求 又 高 时 。 
-时 , 单 侧 外 











轧 八 局 
四 本 里 


通常 做 法 是 :第 一 次 套 切 
0.2 ~0. 








4mm; 第 二 次 加 








工时 ,采用 带 短 锥 面 
皖 制 在 光 0lmm 左右 
给 穿孔 阴极 加 工 , 大 多 应 用 
径 及 长 度 尺寸 均 较 大 的 深 礼 工件 ， 
电解 加 工 步骤 与 机 械 加 工 用 

典型 的 岂 

于 阴极 的 电解 液 流 程 很 长 ， 
[用 阴极 均 改进 为 短 多 
液 的 流向 改 为 图 








7) 采 用 三 面 





























阴极 的 外 形 及 


























图 a 
前 加 了 


所 示 。 














所 示 双 向 


的 阴极 

















次 套 切 加 工 , 尺 
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阴极 ,并 将 











进 给 阴极 外 
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流动 方式 


















2 天 本 本 
Mi292ZG 


KE KK 作 


a) 三 面 进 给 阴极 外 形 























b) 双向 流动 方式 











并 作 一 系列 切 关 
卫 四 


五 
致 确定 了 各 段 
确定 各 圆心 的 确切 位 置 和 各 圆 绝 半 径 的 确切 
数值 
如 果 工 件 不 是 从 平 
形状 与 此 十 分 相 
阴极 尺寸 不 必 计算 ,可 
然后 在 加 工时 


二 

















设计 任意 曲面 
十 曲面 的 型 
弧 进 行 台 近 。 如 图 中 所 示 的 工件 是 
面 面 的 型 线 就 可 
司 的 圆 弧 来 近似 ,然后 通过 相 
验 数据 计算 各 段 国 弧 的 加 
设计 出 阴极 形状 。 
画 出 它 的 理论 曲线 ,再 沿 着 曲 
F 切线 画 出 相应 的 






























































这 样 可 得 到 
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线 如 何 复 


极 尺寸 ， 




















并 垂直 于 
如 01 .0; .0 0O， 























段 圆 弧 。 为 








的 交点 ,从 而 


让 合 ,使 各 相 邻 圆 


将 出 





使 各 段 圆 
渡 , 作 图 时 保证 0,C 和 0， 





杂 , 都 可 用 几 段 贺 








不 管 曲面 的 阴 

















十 片 的 某 
以 用 4C .CD 








十 片 的 革 























这 样 一 些 


jj 线 划分 为 4、6CD .DE、 





〖 有 共同 


弧 之 间 
C.0.D 


能 平滑 过 
.03D 相 
的 公法 线 。 大 






































到 弧 的 




















圆心 


后 ， 


困 用 试 算法 来 











似 的 毛 
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-出 来 的 ,而 是 用 











和 反 
节 背 压 , 即 可 加 工 出 合格 的 
坏 余 量 很 大 ,而 又 很 不 
种 效果 
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浇 相 似 








挟 进 行 加 工 
考 方法 加 


的 ,那么 
工 出 来 ， 
的 参数 并 适当 调 








形状 来 。 
鬼 匀 时 ,就 很 难 达到 这 


但 当 毛 
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2. 工具 阴极 材料 

(1) 工具 阴极 材料 的 选用 ”工具 阴极 (包括 工装 夹具 在 内 ) 材料 的 选择 取决 于 很 多 因素 ,但 
主要 的 还 是 所 选材 料 要 耐 腐蚀 并 具有 良好 的 导电 性 能 。 此 外 ， 还 要 考虑 强度 、 尺 寸 稳 定性 、 易 于 
加 工 和 易于 修复 等 因素 。 常 用 的 工具 阴极 材料 及 特点 见 表 5. 1-21。 



































表 5.1-21 常用 的 工具 阴极 材料 和 特点 
材料 特 点 
纯 铀 导电 性 最 好 ， 耐 腐蚀 ， 好 修复 ， 但 强度 差 、 质 软 易 变 形 ， 机 械 加 工 性 能 差 ， 不 能 用 反 拷 法 制造 阴极 
































导电 性 能 比 纯 铜 差 ， 具 有 耐 腐蚀 和 阴极 容易 修复 的 优点 ; 强度 、 硬 度 及 机 械 加 工 性 能 优 于 纯 铜 ， 但 
也 不 能 用 反 拨 方法 制造 阴极 
不 锈 钢 导电 性 差 ， 尺 寸 稳 定性 也 差 ， 难 加 工 ， 但 可 用 反 拷 法 制造 阴极 
材料 价 廉 易 得 ， 能 反 拷 ， 好 修复 ， 强 度 、 刚 度 都 较 理 想 ， 若 加 工 或 反 找 前 进行 回 火 处 理 ， 尺 二 稳定 
性 也 很 好 。 但 不 耐 腐蚀 ， 且 导电 性 差 
铜 钨 合金 加 工 性 能 良好 ， 寿 命 较 长 ， 发 生火 花 或 短路 时 不 易 损 坏 ， 还 具有 较 高 的 硬度 和 刚性 ， 但 价格 贵 
(2) 工具 阴极 的 绝缘 处 理 ” ”穿孔 加 工 的 阴极 侧面 ， 为 达到 高 的 电流 密度 ， 防 止 二 次 电解 影响 
已 加 工 面 尺寸 ， 在 绝 大 多 数 情况 下 对 阴极 的 非 工 作 面 必须 进行 绝缘 人 处理。 加 工 型 腔 、 型 面 的 阴极 ， 
其 侧面 一 般 没 有 绝缘 问题 ， 但 在 用 反 水 法 加 工 或 加 工 叶 片 等 零件 时 ， 为 减轻 杂 散 腐蚀 ， 也 须 对 阴 
极 的 非 工 作 面 进行 绝缘 处 理 。 
(3) 工具 阴极 的 导电 处 理 电解 加 工时 加 工 电流 很 大 ， 常 常 达到 几 千 至 上 万 安培 ， 因 此 对 阴 
极 的 导电 问题 必须 给 予 足 够 重视 。 其 影响 因素 及 应 采取 的 措施 见 表 5. 1-22 。 
表 5.1-22 阴极 导电 的 影响 因素 及 应 采取 的 措施 


青铜 和 黄 铜 















































碳 素 钢 































































































































































































影响 因素 应 采取 的 措施 
癌 电 截面 阴极 与 工件 的 导电 截面 必须 足够 大 ， 才 能 满足 加 工时 高 电流 密度 的 需要 。 工 件 与 阴极 的 进 电 电缆 通常 按 
40A/cm? 选择 
由 于 加 工 电流 大 ， 欧 姆 热 问题 也 须 重 视 。 阴 极 导 电 面 尽 可 能 用 水 冷 或 由 流动 的 电解 液 进行 冷却 ， 防 止 温 
欧姆 热 过 高 损坏 阴极 的 绝缘 防护 层 。 夹 具 上 用 黄 铜 、 青 铜 或 不 锈 钢 制 造 的 定位 、 导 电 部 分 ， 也 应 考虑 充分 冷却 ， 

















过 
量 减少 回路 中 的 电能 损失 
供电 回路 应 尽量 减少 导电 体 的 接点 ， 为 减 小 接触 电阻 ， 连 接 部 分 固 接 前 要 彻底 去 除 接触 表面 氧化 皮 及 毛 
接触 电阻 | 刺 ， 最 好 采用 镀 锡 或 涂 以 含 银 粉 〈 铀 粉 ) 的 导电 胶 ， 再 压 紧 结合 部 位 ， 要 有 足够 大 的 截面 且 压 紧 力 要 大 到 
使 接点 部 位 表面 粗糙 不 平 处 产生 塑性 变形 的 程度 ， 以 防止 局 部 发 热 及 形成 微 电 池 的 电化 学 腐蚀 

密封 导电 电缆 的 外 皮 与 接线 片 间 要 良好 密封 ， 防 止 电解 液 渗入 导线 产生 化 学 腐蚀 

3. 工装 夹具 的 设计 制造 

夹具 的 功能 在 于 安装 、 定 位 、 夹 紧 工 件 ， 确 保 工 件 和 工具 的 相对 位 置 ， 形 成 封闭 的 加 工区 和 
电解 液 流动 通道 ， 并 将 电流 导入 加 工区 。 

由 于 夹具 是 电解 加 工 各 系统 输出 的 终端 汇合 点 ， 又 是 进行 电解 加 工 的 工作 区 域 ， 因 而 其 设计 


六 洁 








































































































































































































和 制造 的 质量 直接 影响 电解 加 工 的 效果 。 夹 具 是 电解 加 工装 备 中 至 关 重 要 的 一 个 部 件 。 电 解 加 工 
夹具 直接 接触 腐蚀 性 介质 ， 且 承受 较 大 的 动 负荷 ， 并 传输 较 大 的 电流 和 高 速 流动 的 电解 液 。 工 具 
阴极 与 工件 阳极 是 在 小 的 动态 变化 的 间 际 下 工作 的 ， 易 发 生 极 间 短 路 ， 且 电解 加 工 夹具 的 定位 精 
度 又 是 确保 工件 加 工 精 度 的 重要 环节 ， 因 而 在 设计 夹具 时 ， 必 须 重 点 考虑 如 何 防腐 蚀 ， 如 何 确保 
其 定位 的 稳定 性 及 正常 地 传导 电流 和 输送 电解 液 。 绝 缘 和 密封 也 是 设计 时 必须 解决 的 两 大 重要 问 
题 。 

(1) 解决 耐 蚀 性 问题 的 技术 措施 

1) 夹具 材料 。 夹 具 中 带 正 电 的 金属 零件 表面 会 被 杂 散 电流 点 蚀 ， 或 者 在 不 同 金属 材料 之 间 发 
生 原 电池 电流 腐蚀 。 因 而 在 选用 夹具 材料 时 应 尽量 采用 非 金 属 材料 ， 但 为 确保 夹具 的 刚性 ， 某 些 
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部 位 仍 要 采用 金属 材料 。 在 选用 非 金属 材料 时 要 根据 其 所 在 部 位 的 作用 选取 合乎 此 部 位 要 求 的 材 
料 ， 具 体 策略 参见 表 5. 1-23。 

















表 5.1-23 夹具 不 同 部 位 材料 的 选取 












































夹具 部 位 具体 要 求 选取 材料 
本 体 有 足够 的 强度 和 弹性 模 量 以 确保 必要 的 刚度 玻璃 钢 ， 铸 造 陶 次 
有 足够 的 稳定 性 ， 耐 磨 性 要 好 ， 吸 水 性 要 小 ， 热 胀 时 
2 陶瓷 块 或 高 性 能 的 玻 
定位 件 ae 身 瓷 块 或 高 性 能 的 发 璃 钢 
导 引 件 (轴承 、 导 轨 等 ) | ”摩擦 因数 小 ， 麻 耗 小 自 润滑 油 尼 龙 
非 金属 材料 选用 玻璃 钢 居多 。 在 金属 材料 中 常用 的 有 锡 锌 青铜 、 莫 尔 合金 、 不 锈 钢 、 黄 铜 、 











青铜 等 ， 个 别处 也 有 用 铁合金 的 。 必 须 注 意 ， 不 能 选用 可 能 产生 晶 界 腐蚀 的 材料 。 
2) 绝缘 或 屏蔽 。 解 决 耐 蚀 性 问题 另 一 方面 的 措施 参见 表 5. 1-24。 
表 5.1-24 解决 耐 俐 性 问题 的 具体 措施 






























































































































































































































































































































































方 ” 法 具 体 措 施 
绝缘 或 屏蔽 带 采用 绝缘 或 屏蔽 带 负 电 的 表面 ， 特 别 是 靠近 夹具 的 带 正 电 的 零 部 件 处 ， 以 切断 电场 ， 限 制 杂 散 
负电 的 表面 电流 。 可 以 用 半 流 体 状 的 合成 橡胶 绝缘 或 用 聚 氧 乙 烯 板 覆 盖 带 负电 表面 
暴露 带 正 电 的 表面 在 被 腐蚀 的 阳极 表面 覆盖 绝缘 层 是 不 可 取 的 ， 相 反应 最 大 限度 地 暴露 带 正 电 的 表面 ， 使 杂 散 电 
场 稀疏 地 分 散在 大 面积 的 阳极 表面 上 。 和 否则 就 会 在 阳极 绝缘 覆盖 面 的 薄弱 区 域 产 生 深 的 点 蚀 坑 
辆 性 阳极 法 采用 牺牲 阳极 的 办 法 保护 工件 上 的 非 加 工 部 位 ， 特 别 是 桦 头 定位 基准 面 。 具 体 方 案 是 在 被 保护 
的 阳极 表面 上 覆盖 一 层 电极 电位 更 低 的 金属 ， 使 之 先 被 腐蚀 
双 电源 电 斥 方式 在 桦 头 周围 环绕 一 层 金 属 片 ， 在 其 上 加 以 更 高 的 电压 ， 将 电力 线 吸引 到 其 上 而 先行 腐蚀 此 保护 
层 。 不 同 材料 的 金属 配合 件 的 电极 电位 则 应 相近 ， 和 否则 造成 原 电 池 腐 蚀 




















3) 在 结构 设计 上 应 使 夹具 中 带 正 电 的 零件 减 到 最 少 ， 其 至少 到 只 有 一 个 阳极 导线 的 终端 导电 
块 〈 线 鼻子 ) 。 

(2) 确保 工艺 装备 精度 和 稳定 性 的 技术 措施 ”工装 的 精度 主要 指 工具 阴极 相对 夹具 上 的 定位 
面 的 位 置 精度 。 对 于 按 设 计 网 样 制造 工具 阴极 的 工件 型 面 和 用 反 拷 法 制造 在 精度 上 有 不 同 的 要 求 ， 
前 者 必须 确保 高 的 绝对 精度 ， 而 后 者 主要 要 求 在 使 用 过 程 中 达到 高 的 重复 精度 和 刚度 。 

为 确保 高 的 绝对 精度 ， 可 以 在 工具 及 夹具 的 安装 定位 面 上 加 工 出 精密 的 键 槽 ， 然 后 用 固定 键 
安装 在 工作 台 及 阴极 安装 板 上 。 也 可 用 精密 的 调整 /对 刀 样 板 、 样 块 或 块 规 ， 借 助 于 可 调 键 或 阴极 
安装 板 上 的 十 字 交 叉 键 微细 调整 阴极 及 夹具 的 相对 位 置 ， 然 后 由 调整 手 试 加 工 工件 ， 当 工件 的 位 
置 精度 合格 后 ， 将 可 调 键 固定 即 可 。 

为 达到 高 的 重复 精度 ， 就 必须 确保 工装 工作 的 稳定 性 ， 首 先是 夹具 的 刚性 。 由 于 上 述 的 工作 
条 件 ， 电 解 加 工 夹具 的 刚度 应 达到 甚至 超过 传统 的 机 械 加 工 用 的 夹具 的 刚性 。 在 某 种 特殊 情况 下 
产生 的 突变 的 负载 可 能 引起 系统 的 自 激 振荡 ， 为 避免 此 效应 ， 夹 具 的 刚度 应 高 于 仅 考虑 电解 液压 
力 计算 所 得 的 刚度 。 在 实际 的 负载 作用 下 ， 其 变形 应 限制 在 +0.025mm 内 。 决 定 夹 具 刚性 的 主要 
是 它 的 本 体 ， 特 别 是 阴极 导 引 段 。 决 定 阴 极 刚性 的 主要 是 它 的 安装 座 及 分 水 器 或 气 液 混合 器 。 材 
料 的 稳定 性 也 是 达到 高 重复 精度 的 重要 条 件 。 金 属 材 料 ， 特 别 是 铸件 及 焊 件 必须 经 过 去 应 力 处 理 。 
夹 紧 的 可 靠 性 也 影响 重复 精度 ， 除 通用 的 机 械 、 气 动 、 液 压 夹 紧 方 式 外 ， 当 采用 的 电解 液压 力 较 
高 (如 1.4MPa) 时 ， 还 可 采用 电解 液 夹 紧 法 。 

(3) 导 流 和 导电 方式 

1) 导 流 方式 。 为 确保 电解 液 进入 加 工 间 际 区 时 流 场 的 均匀 性 和 稳定 性 ， 在 进入 加 工区 或 通 液 
槽 之 前 必须 有 进口 导 流 段 ， 为 确保 加 工 间隙 出口 处 流 场 的 均匀 稳定 ， 在 流出 加 工区 后 也 应 有 出 口 
导 流 段 ， 特 别 是 需要 加 背 压 时 设置 导 流 段 更 为 重要 。 




































































































































































. S24 . 特种 加 工 手册 

















导 流 结构 主要 取决 于 电解 液 的 流动 方式 。 正 流 式 加 工 的 导 流 段 置 于 阴极 本 体内 ; 反 流 式 加 工 
则 要 设计 专门 的 水 套 ， 与 阴极 体 共 同 构 成 进 水 的 导 流 腔 ; 侧 流 式 的 导 流 段 则 置 于 夹具 本 体 或 阴极 
导 问 装置 中 。 导 流 段 应 是 流线型 ， 并 有 一 定 的 长 度 。 进 液 导 流 段 应 设计 成 收敛 形 。 出 液 导 流 段 如 
要 加 缘 压 ,一般 亦 以 收敛 形 为 好 ， 如 是 自由 流出 则 为 扩散 形 。 导 流 段 形状 较 复 杂 ， 而 且 有 时 需要 
经 过 试 加 工 修整 ， 因 而 多 用 玻璃 钢 或 有 机 玻璃 制造 ， 以 便于 钳 修 。 夹 具 的 阴极 导 引 段 与 阴极 滑动 
面 之 间 的 密封 以 及 阴极 与 水 套 之 间 的 密封 均 是 影响 流 场 的 重要 环节 。 根 据 不 同 的 结构 可 采用 0 形 
密封 圈 、 迷 宫 密 封 或 小 间 辽 密封。 对 于 全 封闭 式 流 道 ， 密 封 问题 尤为 重要 ， 如 能 做 到 不 泄漏 ， 则 
可 以 取消 工作 箱 ， 使 机 床 结构 简化 。 

2) 导电 方式 。 夹 具 上 的 导电 件 是 整个 电解 机 床 导 电 系 统 的 终端 ， 应 耐 腐蚀 且 不 过 热 。 工 艺 装 
备 的 导电 方式 参见 表 5. 1-25 。 






























































表 5.1-25 工艺 装备 的 导电 方式 
传输 方式 具体 措施 特 点 
将 其 终端 的 导电 块 直接 压 紧 到 工件 及 阴极 的 导电 面 
引入 导线 上 ， 可 以 采用 汇流 排 、 多 股 绞 线 、 铜 编织 带 或 多 层 铜 
带 ， 大 电流 则 可 采用 空心 水 冷 电缆 









































占用 工作 箱 空 间 ， 但 方法 简单 易 实 现 ， 在 
工作 箱 空间 足够 时 应 尽量 采用 















































工作 箱 内 布局 较 规 整 ， 工 件 、 电 极 装 卸 便 
利 。 但 夹具 中 的 导电 结构 较 复杂 ， 须 解决 好 
防腐 他、 密封 和 发 热 问题 
二 加 工 深 孔 时 可 从 工件 的 中 段 及 阴极 的 两 端 引 电 ， 加 工 | ”从 两 端 引 电 以 减少 加 工 电压 的 损耗 ， 并 使 

罕 长 的 铁合金 叶片 或 耐 热 合金 叶片 时 可 从 叶片 两 端 引 电 | 加 工区 电流 密度 均匀 
电 刷 引 电 某 些 旋转 的 阴极 或 工件 可 用 电 刷 引 电 一 

水 银 槽 引 电 某 些 移动 的 工件 或 阴极 也 可 用 水 银 槽 引 电 

3) 导电 接头 应 减 到 最 少 。 导 电 面 的 大 小 不 是 重要 因素 ,重要 的 是 接触 面 平整 、 光 滑 、 清 洁 以 
及 足够 的 压 紧 程度 ， 应 达到 使 接触 面 产生 弹性 变形 的 程度 。 还 可 在 接触 面 上 涂 以 导电 硅油 ， 含 银 
或 铜 粉 的 导电 脂 ， 以 防止 导电 面 的 烧伤 或 化 学 腐蚀 。 硅 油 可 加 速 局 部 发 热点 的 散热 ， 并 防止 空气 
或 电解 液 渗 入 。 

4) 夹具 与 机 床 应 可 靠 地 绝缘 ， 这 点 对 于 采取 阴极 保护 的 机 床 尤为 重要 。 必 须 严格 防止 漏电 ， 
否则 某 些 绝缘 材料 ， 如 环 氧 树脂 、 电 木 等 在 被 击 穿 产 生火 花 放电 烧 损 成 碳 粉 后 ， 变 成 导体 ， 将 引 
发 严重 的 短路 。 

4. 阴极 前 电解 液 管道 的 耐 腐蚀 问题 与 管道 内 压 降 

(1) 管道 的 耐 腐蚀 问题 ”阴极 前 的 电解 液 管道 ， 即 由 过 滤器 到 阴极 之 间 的 管道 必须 采用 耐 腐 
蚀 的 管材 ， 如 纯 铜 管 、 黄 铜 管 或 不 锈 钢管 等 ， 以 纯 铜 管 为 最 好 。 因 为 管道 如 耐 蚀 性 差 可 能 产生 唱 
界 腐蚀 等 ， 脱 落下 的 颗粒 随 电解 液 进入 加 工 间 隙 易 引发 短路 等 故障 。 橡 胶 软 管 的 接头 也 应 用 耐 腐 
蚀 材 料 〈 如 不 锈 钢 、 黄 铜 等 ) 制作 。 

(2) 管道 内 压 降 ”电解 液 系 统 中 的 主要 压 降 发 生 在 阴极 和 工件 间 的 加 工 间隙 处 ， 因 此 应 使 调 
压 阀 出 口 的 管道 截面 超过 阴极 过 水 面积 (阴极 各 出 液 权 、 孔 的 周边 长 度 之 和 与 加 工 间 隙 的 乘积 
的 10 倍 以 上 ，, 方 可 使 管道 内 压 降 只 占 加 工 间 隙 电解 液压 力 的 1% ~2% 。 有 时 因 受 阴极 本 体 或 阴极 
其 他 部 分 空间 的 限制 ， 电 解 液 管道 截面 与 阴极 过 水 面积 无 法 达到 10: 1， 此 时 则 应 确保 管道 内 部 平 
组 过 渡 ， 即 如 同 锥 管状 ,使 锥 形 的 小 端 与 阴极 相 接 。 如 果 管道 截面 与 阴极 过 水 面积 之 比 小 于 5:1 
时 ， 应 对 管道 损失 进行 仔细 核算 ， 以 保证 加 工 间 隙 处 有 足够 的 压力 。 
s.1.2.6 电解 液 
电解 液 的 选取 对 电解 加 工 的 效率 、 质 量 、 安 全 等 十 分 重要 。 电 解 液 的 主要 作用 如 下 : 

1) 作为 介质 ， 在 外 电场 作用 下 ， 在 阴极 和 阳极 间 传 递 电流 ， 实 现 电解 加 工 。 



































通过 工作 台 将 电流 传输 到 夹具 定位 块 上 ， 通 过 阴极 安 
装 板 传输 到 工具 阴极 上 
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第 5 章 电化 学 加 工 . S2S . 





2) 排除 电解 产物 ， 控 制 极 化 ， 使 电解 加 工 正 常 进行 。 
3) 及 时 带 走 加 工 中 产生 的 热量 ， 确 保 加 工 稳定 进行 。 
1. 对 电解 液 的 要 求 

电解 加 工 对 电解 液 的 基本 要 求 见 表 5. 1-26。 

























































































































































































表 5.1-26 电解 加 工 对 电解 液 的 基本 要 求 
基本 要 求 具体 措施 

较 低 的 加 工 电压 得 到 较 高 的 加 工 电流 电解 液 电导 率 要 高 

在 较 低 的 压力 下 达到 较 高 的 流速 电解 液 粘度 要 小 

在 加 工 过 程 中 保持 阴极 形状 尺寸 不 变 电解 液 中 不 应 含有 能 向 阴极 镀 覆 的 阳离子 

较 低 的 电流 得 到 较 高 的 溶解 速度 电解 液 应 使 阴极 金属 以 低 价 离子 溶 入 溶液 
提高 电流 效率 ， 防 止 阳 极 表 面 发 生 钝 化 极 化 反应 电解 液 应 保证 阳极 溶解 为 唯一 阳极 
提高 加 工 精度 ， 降 低 表 面 粗 糙 度 值 电解 液 使 阳极 表面 产生 一 定 程度 的 钝 化 
对 操作 人 员 、 设 备 、 环 境 友 好 昌 解 液 要 稳定 、 安 全 ， 且 锈蚀 力 弱 
性 能 价格 比 好 电解 液 要 价 廉 ， 处 理 方便 























2. 电解 液 的 类 别 与 性 能 
电解 液 大 致 可 分 三 类 : 中 性 电解 液 、 酸 性 电解 液 和 碱 性 电解 液 ， 最 常见 和 最 常用 的 是 中 性 电 
解 液 。 三 类 电解 液 的 比较 见 表 5. 1-27。 
表 5.1-27 三 类 电解 液 的 比较 
类 型 主要 特点 应 用 范围 
电导 率 较 低 而 腐蚀 性 也 小 ， 使 用 安全 ， 对 人 体 无 害 。 阳 极 反 应 是 
中 性 电解 液 产生 金属 的 氧 氧化 物 ， 有 时 也 可 能 产生 氧 等 气体 ， 阴 极 反 应 主要 是 适用 范围 广 ， 型 面 、 型 腔 、 型 孔 
人 产生 氧气 。 氧 氧化 物 不 浴 解 ， 需 进行 净化 处 理 。 净 化 后 可 循环 使 | 均 适 用 
， 霹 命 长 ， 价格 便宜 







































































































































































































































































电导 率 高 而 腐蚀 性 也 强 ， 对 人 体 、 机 床 、 阴 极 及 其 绝缘 层 都 危害 
酸性 电解 液 大 。 溶 液 中 氧 离子 在 阴极 上 还 原 为 氢气 ， 改 变 了 电解 液 的 pH 值 ， 主要 用 于 加 工 微 孔 、 深 细小 孔 及 
人 这 又 会 影响 加 工 尺 寸 和 加 工 速度 ， 深 液 中 的 金属 离子 还 会 镀 到 阴极 | 钞 、 钼 、 包 等 难 加 工 金属 
上 。 要 不 断 加 入 新 的 电解 液 ， 寿 命 很 低 
于 加 工 钨 、 钼 和 硬 质 合金 比较 合适 ， 这 些 金属 的 氧化 物 可 以 与 
NaOH 作用 ， 成 为 可 浴 性 钨 酸 或 钼 酸 。 不 能 用 来 加 工 常用 金属 ， 因 
成 性 电解 液 加 工 忽 、 钼 合金 糙 
为 一 般 金 属 在 碱 性 溶液 中 加 工时 ， 阳 极 表面 会 产生 致密 而 难 溶 的 氧 人 





















































化 膜 。 但 碱 性 电解 液 对 人 体 皮肤 有 腐蚀 性 
3. 电解 液 的 选择 原则 
目前 尚未 找到 一 种 电解 液 能 够 同时 满足 效率 、 精 度 、 质 量 、 成 本 等 多 方面 的 要 求 。 应 针对 被 
加 工 材料 及 主要 加 工 要 求 进行 选择 ， 具 体 参见 表 5. 1.28 
表 5.1-28 电解 液 的 选择 
按 电解 液 组 分 选择 








































































































类 别 特 点 使 用 范围 

1) 卤素 族 盐 属 活性 电解 液 ， 其 阴离子 主要 起 活化 阳极 表面 作 

， 活 化 能 力 的 顺序 为 Cl- > Br- >I- >F- 1) 在 要 求 效率 为 主 的 加 工 中 ， 
二 2) cl- 可 使 阳极 表面 完全 活化 ， 达 到 高 电流 密度 ， 高 电流 效率 “| NaCl 广 为 采 用 
0 3) 在 铁合金 电解 加 工 中 ， 由 于 钛 的 自 钝 化 能 力 强 ， 因 而 必须 采 | 2) 在 钛 合金 电解 加 工 中 ， 






























































活化 性 强 的 讽 素 族 盐 ， 中 以 Br- 和 TI 击 穿 钛 自 钝 化 膜 能 力 最 | NaBr、KBr 应 用 较 多 
强 ， 在 一 般 浓度 、 温 度 、 电 压 下 均 是 如 此 
























































































































































































































































































































































































































































. S26 . 特种 加 工 手册 
( 续 ) 
按 电解 液 组 分 选择 
类 别 特点 使 用 范围 
1) 含 氧 酸 盐 类 氧化 剂 ， 为 非 线性 电解 液 。 它 对 阳极 表面 起 氧化 
/ 钝 化 作用 ， 对 马 氏 体 不 锈 钢 及 铁 基 合金 钝 化 作用 最 强 ， 此 时 它 提 
高 了 其 超 钝 化 电位 ， 同 时 还 降低 了 析 氧 电位 ， 在 低 电流 密度 下 大 量 | 1) 马 氏 体 不 锈 钢 及 铁 基 合金 的 
入 所 酸 直 。 | 析 氧 ， 因 而 非 线性 效果 显著 精密 加 工 
2 2) 含 氧 酸 盐 对 镍 、 铬 合金 等 抗 氧化 能 力 强 的 金属 ， 钝 化 作用 较 | 2) 加 工 镍 、 铬 合金 、 钛 合金 可 
弱 ， 在 低 电流 密度 下 析 和 氧 其 微 ， 因 而 在 直流 加 工 非 线 性 效果 就 不 明 | 改善 表面 质量 
显 。 但 仍 能 生成 可 溶性 保护 膜 ， 改善 了 阳极 溶解 的 均匀 性 ， 从 而 改 
善 表面 质量 
放 = 兴 1) 使 用 性 能 较 稳定 
ee. 2) 调整 浓度 较 简 单 广泛 用 于 生产 
3) 对 电解 加 工 性 较 差 的 材料 ， 如 钛 合金 等 加 工效 果 较 差 
1) 可 以 针对 不 同 加 工 要 求 调整 其 组 分 ， 以 得 到 较 佳 的 加 工 性 
py 能 ， 例 如 ， 加 工 铁 基 合金 的 非 线性 效应 ， 加 工 詹 基 合金 的 活化 效应 | ”是 近年 来 电解 液 的 发 展 趋势 ， 
人 等 已 广泛 应 用 在 钛 合金 、 铁 基 合 金 
| 2) 组 分 调整 较 复杂 加 工 中 ,效果 良好 
3) 使 用 性 能 不 如 单一 组 分 电解 液 稳定 ， 需 经 常 调整 
按 电解 液 浓度 选择 
类 别 特点 使 用 范围 
高 浓度 电解 液 
1) 导电 率 高 ， 可 以 采用 高 电流 密度 、 高 参数 ， 达 到 高 效 加 工 
近 饱 > 人 开 半 和 下 
则 ”| 2 和 角力 强 ， 加 工本 度 匀 低 ， 杂 做 府 他 镜 和 
低 浓度 电解 液 | “1) 散 蚀 能力 弱 ， 加 工 精 度 高 ， 杂 散 腐蚀 轻 
(质量 分 数 < | 2) 活化 能 力 较 强 ,加 工 钛 合金 效果 较 好 用 于 精 加 工 及 钛 合金 加 工 
10% ) 3) 导电 率 较 低 ， 电 流 密度 低 ， 只 能 用 低 参数 ， 效 率 较 低 


用 中 性 电解 液 加 工时 ， 阳 极 反应 产生 金 





4. 常用 电解 液 





(1) 中 性 电解 液 ” 中 性 


要 产生 氧气 。 


1) 和 常用 中 性 电解 液 的 一 般 性 能 。NaCl、NaNO;、NaCl0, 是 常 月 























电解 液 与 酸性 电解 液 相 比 ，: 















































其 电导 率 较 低 而 腐蚀 性 也 小 ， 价 格 便宜 。 











属 的 氧 氧 化 物 ， 有 时 也 可 能 产生 氧气 等 气体 ， 阴 极 反应 主 





的 三 种 中 性 电解 液 ， 其 性 能 比 





较 见 表 5. 1-29。 从 该 表 可 以 看 出 ， 用 NaN0O; 及 NaCl0, 加 工 低 合 金 钢 的 实际 体积 电化 学 当量 和 电流 


效率 比 用 NaCl 电解 液 时 要 低 得 多 ， 所 以 在 同样 
左右 。NaN0, 及 NaCl0, 电解 液 比 NaCl 可 以 达到 更 高 的 加 工 精度 ， 表 函 

















流 密度 下 的 溶解 速度 往往 只 有 NaCl 电解 液 的 


1/2 




















i 粗糙 度 值 更 小 ， 表 面 质量 更 




















好 ,但 这 两 种 电解 液 在 加 工时 要 控制 的 项 目 较 多 ， 控 制 的 要 求 也 更 严格 。 
表 5.1-29 三 种 中 性 电解 液 的 性 能 比较 
电解 液 NaCl NaN0, NaCl0; 
实际 体积 电化 学 当 
量 Dnw/[mm?/(A. 2 1 1.7 
h)] 
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电解 液 





NaCl 


NaNO; 


( 续 ) 


NaCl10， 





电流 效率 


电流 效率 与 电解 液 温 度 、 浓 
度 和 加 工时 的 电流 密度 无 关 ， 
一 般 为 90% ~95% 


电流 效率 与 电解 液 温度 、 浓 
度 和 加 工时 的 电流 密度 有 关 ， 
温度 高 ,浓度 和 电流 密度 低 时 ， 
电流 效率 将 大 大 下 降 ;反之 电 
流 效率 上 升 。 例 如 , 当 浓 度 为 
50 ~ 300g/L 和 温度 为 30 ~ 
60% 时 的 电流 效率 还 因 加 工 电 
流 密度 而 变化 ,一 般 为 25% ~ 
28% 


























电流 效率 随 电解 液 浓 度 、 温 度 和 
加 工时 的 电流 密度 变化 ,温度 、 浓 
度 和 电流 密度 低 时 的 电流 效率 也 
低 ; 反 之 电流 效率 上 升 ;一 般 在 常 
用 浓度 (300g/L) 和 常规 温度 与 电 
流 密度 下 的 电流 效率 为 70% ~ 
80% 








加 工 表面 粗糙 度 




















表面 粗糙 度 与 电流 密度 和 被 
加 工 材料 有 关 。 当 电流 密度 高 
于 50A/cm? 时 ,表面 粗糙 度 值 
Ra 一 般 为 2.5 ~0.4pm， 具体 
数值 取决 于 电流 密度 和 被 加 工 
材料 ;一 般 加 工 碳 素 钢 时 的 表 
面 粗糙 度 值 较 高 ,而 加 工 合金 
钢 时 则 较 低 ;加 工 铜 或 铝 的 合 
金 时 表面 粗糙 度 值 极 高 。 此 
外 ,流速 的 均匀 性 对 表面 粗糙 
度 有 影响 ,流速 不 均 时 将 加 大 
表面 粗糙 度 














































































































一 般 来 说 ,在 同样 条 件 下 的 
加 工 表面 粗糙 度 值 比 用 NaCl 
氏 , 对 降低 侧 壁 表面 粗 





























对 多 种 合金 钢 的 加 工 表面 粗糙 























糙 度 值 更 有 效 ;加 工 铜 合金 或 
铝 合金 时 的 表面 粗糙 度 值 低 于 
其 他 电解 液 。 影 响 表面 粗糙 度 
的 因素 与 NaCl 一 样 ,流速 不 均 
时 对 表面 粗糙 度 的 影响 比 用 
NaCl 电解 液 时 更 严重 一 些 




























































































度 值 低 于 用 NaCl 和 NaN0O; 电解 液 
的 场合 ;流速 不 均 对 表面 粗糙 度 的 
影响 较 小 ,但 电流 密度 和 加 工 材料 
对 表面 粗糙 度 的 影响 与 NaCl 及 
NaN0; 电解 液 一 样 





















































复制 精度 


复制 精度 与 加 工 类 别 和 可 能 
达到 的 平衡 间 险 有关 ; 在 穿孔 
套 料 加 工 中 ,车 阴极 侧面 

良好 并 能 达到 很 小 的 平 
际 , 则 复制 精度 也 很 高 ;加 工 复 
杂 的 型 面 和 型 腔 时 ,由 于 难以 
达到 小 的 平衡 间隙 ,复制 精度 
一 般 较 低 , 而 阴极 的 修正 量 很 
大 ,有 时 甚至 削弱 阴极 的 刚性 



























































在 同样 加 工 条 件 下 的 复制 精 
度 高 于 用 NaCl 电解 液 的 场合 





























-条件 下 的 复制 精度 
电解 液 的 场合 ,而 比 
电解 液 时 要 差 些 












































重复 精度 ( 撤 开 其 
他 因素 单 就 电解 液 本 
身 看 ) 




















只 要 电解 液 的 浓度 .温度 和 
金属 氧 氧化 物 的 含量 保持 相对 
稳定 ,就 能 达到 必要 的 重复 精 


度 





























除 电 解 液 的 浓度 .温度 和 金 
届 氧 氧化 物 的 含量 保持 相对 稳 
定 外 ,还 需 使 电解 液 的 pH 值 
不 变 ; 从 控制 要 求 来 看 ,由 于 电 
解 液 的 浓度 和 温度 不 仅 影响 电 
导 率 ,而 且 还 会 改变 电流 效率 ， 
所 以 浓度 和 温度 变化 时 对 加 工 
间隙 或 重复 精度 的 影响 比 用 
NaCl 电解 液 时 要 大 , 因此 控制 
的 要 求 应 更 严格 ,才能 保持 同 
样 的 重复 精度 


























互 











除 保 持 电解 液 的 浓度 .温度 和 人 金 
属 氧 氧化 物 的 含量 相对 稳定 外 , 还 
应 使 电解 液 中 的 氯 离子 浓度 在 加 
工 过 程 中 基本 不 变 ; 由 于 电解 液 的 
浓度 和 温度 对 电导 率 和 电流 效率 
都 有 影响 , 故 控 制 的 要 求 比 用 NaCl 
电解 液 要 更 严格 ,才能 保持 相同 的 
重复 精度 

















































































































































































































. 528. 特种 加 工 手 册 
( 续 ) 
电解 液 NaCl NaNO， NaC10， 
加 工 镍 基 合 金 、 铝 合金 时 容 
"0 ”| 在 同样 条 件 下 一 般 不 存在 
易 产 生 唱 界 腐蚀 .选择 腐蚀 等 ee Ee 
> ES ee NaCl 那样 的 问题 ,但 当 电 流 密 | ” 杂 散 腐蚀 最 小 ,一 般 不 会 产生 点 
表面 质量 缺陷 ,加 工 钛 合金 时 易 产 生 麻 度 低 时 也 会 产生 点 侧 和 品 界 腐 | 他 
点 , 当 电流 密度 低 时 上 述 问题 
更 严重 
交 低 的 电压 加 工 , 一 般 较 高 的 加 工 电压 ,一 
加 工 电压 | 可 用 较 低 的 电压 加 工 ,一 般 | 要 用 较 高 的 加 工 电 般 和 0 二 秆 
为 10 ~15V 为 20V 左右 
交 低 的 压力 ,1 ~ ] 较 高 的 压力 ,一 般 为 2 
电解 液压 力 可 用 较 低 的 压力 ， 要 用 较 高 的 压力 ,一 般 为 二 
1.5MPa 即 可 ~3MPa 
-时 除 氧气 外 还 有 氮气 失火 ,加 工时 除 氧 气 外 还 有 和 氧 
安全 性 安全 .加 工时 只 产生 氧气 对 除 氢气 外 还 有 氮气 和 We: 加 工时 除 氧气 外 还 有 和 氧 
氮气 产生 气 产生 
中 加 工 低 合 金 钢 时 的 数据 。 





2) 常用 中 性 电解 液 的 浓度 和 温度 。 中 性 电解 液 的 浓度 要 根据 电解 液 的 类 别 和 应 用 场合 来 确 
定 。 在 一 定 范围 内 ， 浓 度 增高 ， 生 产 率 增加 ,但 对 机 床 管道 的 腐蚀 和 加 工时 的 杂 散 腐蚀 将 加 剧 ， 
加 工 精度 (特别 是 复制 精度 ) 下 降 。 此 外 ， 高 浓度 对 加 工 表面 粗糙 度 也 不 利 ， 所 以 生产 率 优先 时 
推荐 较 高 浓度 ， 精 度 优先 时 推荐 较 低 浓度 。 三 种 电解 液 浓度 与 电流 效率 的 关系 见 表 5. 1-30。 





















































表 5.1-30 ”电解 液 浓度 与 电流 效率 的 关系 
电流 效率 推荐 浓度 /g/L 高 浓度 对 机 床 的 腐蚀 性 
NaCl 不 受 浓度 影响 100 ~ 150 大 
NaNO; 受 浓度 影响 200 ~250 小 
NaCl103 受 浓 度 影 响 300 ~500 小 
电解 液 的 工作 温度 大 多 为 30 ~40% ， 有 时 也 可 根据 被 加 工 材料 适当 调节 。 从 加 工 精 度 等 方面 





着 眼 ， 温 度 一 般 不 宜 过 高 。 





3) 常用 中 性 电解 液 的 添加 剂 。 由 于 几 种 常用 电解 液 都 有 一 定局 限 性 ， 因 此 常 在 电解 液 中 添加 


少量 其 他 成 分 来 弥补 其 缺点 。 这 种 少量 的 添加 物 称 为 添加 剂 。 























常用 中 性 电解 液 的 添加 剂 见 表 5. 1- 






































31。 
表 5.1-31 常用 中 性 电解 液 的 添加 剂 
电解 液 添加 剂 作 
NaCl 磷酸 起 ”| ” 减 小 电解 液 的 杂 散 能 力 ， 提 高 复制 精度 ， 改 善 表 面 质量 ， 消 除 晶 界 腐蚀 和 选择 腐蚀 等 缺陷 
NaNO， | 含 氧 酸 盐 | ”提高 生产 率 ， 不 影响 加 工 精度 ， 避 免 加 工时 经 常 发 生 短路 的 危险 
目前 ， 含 氧 酸 盐 是 NaNO, 电解 液 最 有 和 希望 的 添加 剂 。 加 入 它 基 本 上 可 保持 原来 电解 液 的 基本 





特性 ， 既 能 提高 电流 效率 而 又 不 损害 加 工 精度 。 因 此 ， 它 是 名 
综 上 所 述 ， 添 加 剂 的 作用 是 在 活化 和 钊 


加 剂 。 
表面 质量 好 的 电解 液 。 





4) 常用 中 性 电解 液 的 应 用 











(2) 碱 性 、 酸 性 





电解 液 














他 特殊 场合 用 酸性 








电解 液 。 
































范围 ， 见 表 5. 1-32。 


E 化 性 能 强 的 电解 液 的 一 种 理想 的 添 
化 之 间 进 行 调整 ， 以 得 到 加 工效 率 高 、 加 工 精 度 和 


三 种 常用 中 性 电解 液 (NaCl、NaNO0,;、NaCl0,;) 几乎 可 以 加 工 目 前 
遇 到 的 所 有 金属 材料 ， 只 有 在 加 工 硬 质 合 金 、 钨 和 钼 时 采用 碱 性 电解 液 ， 而 加 工 小 而 深 的 孔 和 其 


5.1.2.7 电解 加 工 设备 的 维护 与 保养 
由 于 电解 加 工 设备 的 特殊 性 ， 需 要 加 强 日 常 的 维护 与 保养 。 主 要 维护 与 保养 项 目 见 表 5. 1-33 。 
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表 5.1-32 常用 电解 液 的 应 用 范围 
被 加 工 材料 电解 液 配方 





(100 ~150)g/L NaCl, 最 高 达 250g/L 
(200 ~300 ) g/L NaN0; ,最 高 达 400g/L 














碳 素 钢 (200 ~350) g/L NaCl0， 

低 合金 钢 200g/L NaNOs +(30~100)g/L NaClO 

铁 基 合 人 多 RE 
100g/L NaCl+0.012 ”g/L 柠檬 酸 
200g/L NaCl+H SO 或 HCL 使 pH 为 3~2 
100g/L NaCl+100 g/L NaNO; 

镍 基 合 金 (350 ~400)g/L NaNO; 

钼 基 合金 (200 ~250) g/L NaCl 
(200 ~250)g/L NaCl+0.025g/L NaF 
(100 ~200)g/L NaCl( 温 度 高 于 40%C) 
250g/L NaNO3 +(80~100)g/L NaCl 

铁合金 


lS0g/L NaCl0; +80g/L NaCl 


lS0g/L NaCl+60g/L NaBr+0.025g/L NaF 
铝 合金 150 ~200g/L NaNO; 


300g/L NaNO;3,(200 ~250)g/L NaNOs +(30~50)g/L NaCl 
(80 ~160)g/L NaOH+20g/L NaCl+ (80 ~160)g/L 酒 石 酸 +(2~5)g/L Cr0， 
10% NaCl+10% NaOH +17% 酒石酸 钠 ( 质量 分 数 ) 

表 $.1-33 ”电解 加 工 设备 的 维护 与 保养 
加 内 容 
电解 质 溶液 ， 大 多 含有 Cl - 离子 ， 设 备 的 非 加工 部 位 若 飞 溅 有 电解 液 ， 它 们 残存 在 机 床 床 身 、 导 轨 
及 夹具 等 表面 形成 一 个 个 微 电 池 ， 会 产生 界面 腐蚀 。 因 此 ， 工 作 时 应 注意 维持 工作 区 的 密封 ， 防 止 电 
解 液 飞 溅 到 工作 区 外 。 对 工作 楼 的 密封 条 部 位 坚持 每 班 工作 后 彻底 清洗 ， 防 止 电解 液 中 电解 质 结 晶 损 
坏 密封 。 对 密封 元 件 实行 定期 更 换 ， 确 保 设 备 安全 运行 








铜 合金 


硬 质 合金 




































































保持 密封 






















































































































































































































































































保持 清洁 工具 阴极 固定 板 应 坚持 擦拭 ， 每 次 装 夹 工具 阴极 前 ， 应 清除 结合 部 位 的 锈 斑 及 污 物 ， 防 止 接触 不 良 
定期 检查 对 导电 汇流 铜 排 的 连接 部 位 要 坚持 定期 检查 ， 防 止 松 动 及 接触 面 锈 蚀 。 发 现 锈 蚀 现 象 应 及 时 予以 清 
除 ， 用 砂 布 抛光 、 整 平 ， 必 要 时 应 镀 锡 ， 确 保 接头 部 分 接触 良好 
水 冷 系统 整流 电源 如 用 水 冷 ， 则 应 定期 更 换 冷 却 水 ， 防 止 因 水 质 污 染 ， 导致 冷 却 管 壁 附 着 杂 物 而 使 其 散热 功 
能 下 降 。 及 时 排除 水 冷 系 统 的 渗 漏 ， 以 防止 因 漏 水 造成 整流 电源 损坏 
液 泵 系统 电解 液 泵 系统 及 管道 、 阀 门 系统 ， 坚 持 工 时 的 经 常 巡 视 ， 及 时 排除 管道 渗 漏 ， 泵 密封 件 应 定期 检 
修 、 更 换 ， 尤 其 是 较 长 时 间 不 加 工时 ， 更 应 防止 泵 体 有 渗 漏 ， 以 免 造成 转子 锈蚀 
通风 管道 系统 对 通风 管道 系统 应 定期 检查 ， 发 现 问题 及 时 排除 ， 长 时 间 不 工作 ， 再 次 启动 前 应 先 查 验 风扇 叶轮 是 
否 有 阻 滞 现 象 ， 防 止 残留 电解 液 干燥 结晶 卡 死 叶轮 导致 风机 损坏 
防 锈 设备 多 日 不 加 工时 ， 应 对 设备 进行 仔细 清洗 、 擦 拭 ， 待 各 结合 部 位 干燥 后 ， 再 在 夹具 定位 、 转 动 部 





位 及 工具 阴极 固定 板 等 处 涂 油 脂 防 锈 


5.1.3 提高 电解 加 工 精 度 的 主要 途径 


5.1.3.1 提高 加 工 精度 的 主要 途径 

加 工 精度 主要 取决 于 加 工 间 际 、 工 具 阴 极 和 加 工装 备 系统 ， 而 加 工 间隙 又 取决 于 工件 、 电 解 
液 、 工 具 阴 极 和 工艺 参数 等 多 方面 的 因素 。 因 此 ， 影 响 加 工 精度 的 因素 极其 复杂 。 目 前 ， 提 高 加 
工 精度 的 主要 途径 如 下 : 
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1) 实现 小 间隙 加 工 。 

2) 改善 电流 效应 特性 。 

3) 严格 控制 各 种 参数 的 变化 范围 。 

4) 正确 设计 工具 阴极 。 

提高 精度 的 具体 措施 见 表 5. 1-34 。 

表 5.1-34 提高 加 工 精度 的 具体 措施 























影响 因素 具体 措施 
1) 毛坯 余 量 要 足够 大 且 均 匀 和 稳定 
加 工 工件 2) 材料 组 织 要 良好 而 稳定 


3) 工件 表面 没有 油污 或 氧化 皮 ， 应 尽 可 能 地 清洁 

1) 选用 电流 效应 特性 良好 的 电解 液 

电解 液 2) 合理 选用 和 严格 控制 电解 液 的 浓度 、 温 度 及 酸度 ， 并 进一步 研究 采用 复合 电解 液 
3) 提高 对 电解 液 过 滤 的 效果 

1) 正确 而 光洁 的 型 面 
2) 合适 的 电解 液 流动 方向 ， 合 理 设计 通 液 模 











































































































工具 阴极 3) 足够 的 刚度 和 强度 
4) 良好 、 可 靠 的 绝缘 
5) 正确 、 可 靠 的 定位 装 夹 方式 




















1) 尽 可 能 采用 较 高 的 进 给 速度 
加 工 工艺 参数 2) 选用 足够 的 电解 液压 力 和 流速 
3) 适当 的 背 压 



































1) 精密 的 传动 精度 
2) 足够 的 刚度 
3) 可 靠 的 电源 稳 压 系统 
4) 良好 的 电解 液 系统 
1) 采用 混 气 电解 加 工 
2) 采用 脉冲 电流 、 振 动 进 给 进行 电解 加 工 
3) 合适 而 可 靠 的 定位 方式 ， 定 位 件 材料 应 耐 磨损 、 耐 腐蚀 
4) 对 工艺 路 线 作 必要 的 改进 和 优化 
5.1.3.2 混 气 电解 加 工 
1. 原理 及 其 特点 
混 气 电解 加 工 是 提高 加 工 精度 的 一 种 加 工 方式 。 在 电解 液 中 混入 一 定 比 例 的 气体 (通常 是 在 
NaCl 电解 液 中 混入 压缩 空气 ) ， 使 气 液 混 合 物 进 入 加 工 间 际 ， 如 图 5.1-6 所 示 。 混 气 电 解 加 工 的 特 
点 见 表 5. 1-35。 


机 床 设备 系统 







































































他 方面 
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表 5.1-35 混 气 电解 加 工 的 特点 
村 点 原 理 














电解 液 中 混和 人 不 导电 的 气体 后 ， 加 工 间隙 内 的 电阻 率 增 大 ， 而 且 随 压力 的 变化 而 变化 。 在 间 阶 
小 的 地 方 压力 高 ， 气 泡 体 积 小 ， 电 阻 率 低 ， 电 解 作用 加 强 ; 反之 ， 电 解 作 用 减弱 。 可 使 加 工 间隙 
加 工 质量 提高 趋向 均匀 ， 从 而 提高 复制 精度 。 此 外 ， 气 液 混合 物 中 的 气体 具有 可 压缩 性 ， 气 体 密度 在 气 液 混合 
物 中 具有 可 变性 ， 使 电解 液 具 有 强烈 的 搅拌 及 冲击 作用 ， 从 而 大 大 改善 了 加 工 间隙 内 的 流 场 分 布 ， 
消除 加 工 间隙 内 的 死水 区 
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( 续 ) 
村 点 原 理 
阴极 设计 简化 、 修 | “与 一 般 电 解 加 工 比 较 ， 混 气 电解 加 工 的 加 工 间隙 小 而 均匀 。 因 此 ， 工 具 阴 极 的 设计 及 制造 就 比 
磨 工 作 量 减少 较 简 单 。 由 于 混 气 电解 加 工 可 以 得 到 较 高 的 复制 精度 ， 故 大 大 减少 了 钳工 修 磨 的 工作 量 
ee 混 气 电解 加 工 由 于 电阻 率 增 大 及 电流 密度 减 小 ， 加 工 速度 低 于 一 般 电解 加 工 。 例 如 ， 用 NaCl 电 
加 工 速度 降低 、 Sa ed i 
解 液 时 ， 混 气 电解 加 工 速度 仅 为 一 般 电 解 加 工 速度 的 1/3 ~1/2 











2. 气 液 混合 比 

混 气 电解 加 工 的 主要 工艺 参数 除 一 般 电解 加 工 的 工艺 参数 
外 ， 还 有 气 液 混合 比 和 与 之 有 关 的 气压 大 小 等 问题 。 气 液 混 合 
比 是 指 混 人 电解 液 的 气体 流量 与 电解 液 流 量 之 比 。 由 于 气体 体 
积 随 压力 而 变化 ， 所 以 在 不 同 压力 之 下 ， 气 液 混合 比 是 不 一 样 
的 。 为 了 使 定量 分 析 时 有 统一 的 标准 ， 常 用 标准 状态 时 (一 个 
大 气压 ，20% ) 的 气 液 混合 比 来 计算 ， 即 
ds 










































































Z = - (5. 1-6) 

式 中 g, 为 气体 流量 (指标 准 状 态 ) (m/h); g 为 电解 液 流 
量 (mm/h)。 

从 提高 混 气 电解 加 工 的 非 线性 性 能 来 看 ， 气 液 混 合 比 越 

















高 ， 非 线性 性 能 会 越 好 。 但 气 液 混合 比 过 高 ， 其 非 线性 性 能 改 
善 极 微 ， 反 而 增加 了 压缩 空气 的 消耗 量 。 而 且 由 于 含 气量 过 
多 ,间隙 电阻 过 大 ， 电 解 作用 过 弱 还 会 产生 短路 火花 。 

气压 与 液压 的 选择 ， 大 多 数 车 间 的 气 源 压 力 一 般 只 能 保持 
在 0.4 ~0.45MPa。 液 压 则 根据 混合 腔 的 结构 以 稍 低 于 气压 
0.05MPa， 以 免 气 水 倒灌 。 为 了 使 加 工 过 程 稳定 ， 应 设法 保持 
气压 的 稳定 ， 如 增设 储 气 灌 等 。 

3. 混 气 电解 加 工 实例 

























































































混 气 


图 5.1-6 
1 一 工件 2 一 工 
4 一 混合 部 5 一 引导 部 6 一 电解 液 





























电解 加 工 示 意图 
4 阴极 3 一 扩散 部 





入 








7 一 气 源 入 














由 于 混 气 电解 加 工 成 形 精度 较 不 混 气 时 有 很 大 提高 ， 在 型 面 加 工 中 得 到 较 多 的 应 用 。 表 5. 1- 
36 所 示 为 洛阳 拖拉 机 厂 采用 三 种 加 工 方式 加 工 东 方 红 75 连 杆 所 用 工时 的 比较 。 
































表 5.1-36 洛阳 拖拉 机 厂 加 工 东方 红 75 连 杆 所 用 工时 的 比较 (单位 : h) 
加 工 方式 电解 工时 钳工 工时 总 工时 
铣削 加 工 一 56 56 
常规 电解 加 工 4 24 28 
混 气 电解 加 工 4.2 16 20.2 








混 气 加 工 工艺 参数 如 下 电解 液 为 质量 分 数 7% ~10% 的 NaCl 水 溶液 ， 电 解 液 温度 为 25 ~ 











40% ; 气体 压力 为 0.4 ~0.5MPa,， 
为 0.42MPa; 初始 间 际 0. 5mm, 力 
对 复杂 型 面 的 


电解 液压 力 在 未 加 气 
LL 

































































时 为 0.15MPa， 加 气 后 为 0.35MPa， 终 了 时 
电压 为 10V。 模 具 材 料 为 SNiCrMo 和 5CrMnMo。 
电解 加 工 ， 用 计算 加 工 间 隙 的 方法 来 设计 阴极 是 比较 麻烦 的 工作 。 由 于 理论 计 
算 精 度 有 一 定 限制 ， 实 际 生 产 中 对 电解 加 工 间 隙 内 的 电解 过 程 、 








电场 分 布 、 流 场 分 布 、 温 度 场 分 


布 等 的 控制 比较 困难 ， 往 往 需要 通过 试验 来 确定 。 例 如 ， 加 工 连 杆 锻 模 阴极 的 肋 部 ， 其 形状 如 图 
5. 1-7a 所 示 ， 为 了 补偿 NaCl 电解 液 的 杂 散 腐蚀 ， 阴 极 形 状 极 为 复杂 ， 设 计 和 人 制造 均 较 困难 。 由 于 





混 气 











的 断面 图 





(e] 





电解 加 工 提 高 了 成 形 精度 ， 阴 极 形状 与 锻件 接近 。 图 5. 1-7b 即 为 混 气 电解 加 工 锻 模 阴极 肋 部 
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由 于 混 气 电解 加 工 提高 了 成 形 精度 ， 可 2 
以 采用 反 找 法 来 制造 阴极 ， 从 而 大 大 简化 了 
阴极 的 设计 与 制造 。 所 谓 反 拷 法 ， 即 是 把 阴 












































极 工具 作为 被 加 工 对 象 接 正极 ， 而 把 已 加 工 RS 

好 的 零件 〈 如 钥 模 、 叶 片 等 ) 作为 工具 接 至 NN NS 

负极 进行 混 气 电解 加 工 ， 把 阴极 工具 制造 出 a) b) 

来 以 后 再 经 过 1 ~ 2 次 加 工 试验 ， 进行 适当 图 5.1-7 电解 加 工 连 杆 锯 模 阴极 肋 部 断面 
修正 即 可 。 这 时 ， 阴 极 设计 仅仅 是 解决 反 拷 。” a) 不 混 气 电解 型 腔 实际 形状 b) 混 气 电解 型 腔 实际 形状 
前 的 阴极 轮廓 设计 。 1 一 模具 2 一 阴极 











5.1.4 电解 加 工 的 应 用 


目前 ， 电 解 加 工 已 广泛 应 用 于 航天 、 航 空 、 兵 器 、 核 能 、 汽 车 、 矿 机 、 纺 机 、 拖 拉 机 、 汽 轮 
机 等 领域 。 
5.1.4.1 选用 电解 加 工 工艺 的 基本 原则 及 加 工 范围 
1. 选用 电解 加 工 工艺 的 基本 原则 
根据 电解 加 工 的 特点 ， 选 用 电解 加 工 工艺 应 考虑 的 基本 原则 见 表 5. 1-37。 
表 5.1-37 选用 电解 加 工 工艺 的 基本 原则 











类 型 范 围 
难 切 前 材料 件 高 硬度 、 高 强度 或 高 韧性 材料 件 的 加 工 
复杂 结构 零件 三 维 型 面 的 叶片 ， 三 维 型 腔 的 银 模 、 机 匣 等 的 加 工 























大 批量 生产 的 工件 寺 别 是 对 工具 损耗 严重 的 工件 ( 如 涡轮 叶片 ， 的 加 工 
特殊 的 复杂 结构 薄 壁 整体 结构 、 深 小 孔 、 异 型 孔 、 空 心气 冷 涡轮 叶片 的 横向 孔 、 干 涉 孔 、 炮 管 膛线 等 的 加 工 
2. 目前 国内 电解 加 工 的 实际 应 用 状况 
目前 国内 电解 加 工 的 实际 应 用 状况 见 表 5. 1-38。 
表 5.1-38 目前 国内 电解 加 工 的 实际 应 用 状况 



































分 类 范围 
形状 三 维 型 面 、 型 腔 ， 二 维 型 腔 、 型 孔 ， 深 长 膛线 、 小 孔 ， 薄 壁 腹 板 
尺寸 最 大 投影 面积 为 500cm? ; 最 小 加 工 孔 径 为 $0.05mm; 最 大 深 径 比 为 200 





最 注 腹 板 厚 为 0. 50mm; 最 长 膛线 为 7010mm; 最 长 叶片 为 400mm; 最 大 机 匣 直 径 为 800mm 
材料 耐 热合 金 、 不 锈 钢 、 詹 合金 、 模 具 钢 、 硬 质 合金 
精度 /mm 型 面 、 型 腔 成 形 精度 0. 10 ~0. 30; 小 孔 精 度 +0. 05 ; 键 槽 0. 05 ~0. 15 
表面 粗糙 度 值 Ra/pym | 0.8 ~6.3 
5. 1.4.2 模具 型 面 加 工 
1. 模具 型 面 电 解 加 工 的 特点 
模具 型 面 电解 加 工具 有 生产 效率 高 、 加 工 成 本 低 、 
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具 寿 命 长 等 特点 ， 详 见 表 





5. 1-39。 
表 5.1-39 模具 型 面 电解 加 工 的 特点 
特点 简 述 

















电解 模具 是 全 型 复制 加 工 、 单 方向 进 给 一 次 成 形 ， 且 进 给 速度 快 。 电 解 加 工 表面 粗糙 度 值 小 ， 
没有 飞 边 、 和 毛刺， 无 坚硬 的 热 青 铸 层 及 冷 作 硬 化 层 ， 因 而 使 后 续 的 手工 修 磨 抛光 劳动 量 大 幅度 下 
降 。 工 具 电 极 不 损耗 ， 无 需 经 常 修复 和 更 换 ， 模 具 批 量 越 大 ， 经 济 效益 越 显著 
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( 续 ) 
特点 简 述 
重复 精度 好 加 工 过 程 中 工具 电极 不 损耗 ， 可 长 期 使 用 ， 同 一 电极 加 工 出 的 模具 有 较 好 的 一 致 性 
电解 加 工 表面 质量 好 ， 圆 角 过 渡 、 流 线形 好 ， 因 而 磨损 小 ， 出 模 快 ， 减 缓 了 二 次 回 火 软化 效应 ; 
使 用 寿命 长 不 产生 冶金 缺陷 层 、 残 余 内 应 力 和 显 微 裂纹 ， 因 而 耐 高 温 疲 劳 性 能 好 ， 避 免 了 模具 锻造 中 的 拉 伤 、 
塌陷 、 变 形 等 损伤 
精度 适中 总 体 精度 + (0.05 ~0.20) mm， 表 面 粗糙 度 值 Ra 为 0.4 ~1.6hm 


2. 模具 型 面 电 解 加 工 的 应 用 范围 
模具 型 面 电解 加 工 在 机 械 、 航 空 、 航 天 、 军 工 、 五 金工 具 、 汽 车 、 拖 拉 机 等 工业 领域 获得 了 
广泛 的 应 用 。 各 类 模具 电解 加 工 工艺 的 特点 和 应 用 状况 见 表 5. 1-40。 







































































表 5.1-40 各 类 模具 电解 加 工 工艺 的 特点 和 应 用 状况 
模具 类 型 等 点 及 应 用 
人 精度 中 等 ， 各 面 之 间 圆 滑 转 接 ， 表 面 质量 要 求 较 高 ， 材 料 硬 度 高 ， 批 量 较 大 ， 特 别 是 小 倾角 浅 
一 般 锻 模 a 
锻 模 型 腔 模 具 
精密 锻 模 精度 、 表 面 质量 要 求 更 高 ， 批 量 更 大 ， 须 采用 精密 电解 加 工 

玻璃 模 和 食品 模 对 型 腔 的 表面 质量 有 和 较 高 要 求 ， 而 精度 则 要 求 不 高 

压铸 模 形状 较 复杂 ， 尺 寸 较 大 ， 采 用 分 块 式 压铸 模 则 较为 简便 

冷 铀 模 受 力 较 大 ， 对 表面 质量 要 求 较 高 ， 精 度 则 不 甚 高 ， 常 用 于 中 小 零件 的 模具 加 工 


















































3. 模具 型 面 电解 加 工 工艺 

















在 模具 型 面 电解 加 工 工艺 中 ， 关 键 的 环节 是 工具 阴极 的 制造 方法 、 电 流 模 式 、 电 解 液 及 其 流 
动 形式 和 阴极 进 给 方式 的 选择 。 
(1) 工具 阴极 的 制造 ”目前 国内 广 为 采 用 的 方法 是 通过 分 析 和 试验 来 掌握 间隙 分 布 的 规律 性 ， 





























再 据 此 对 工具 阴极 加 以 反复 修整 ， 直 至 加 工 出 合格 的 型 腔 。 工 具 阴 极 的 制造 方法 、 特 点 及 应 用 见 

































































































































































表 5.141。 
表 5.1-41 工具 阴极 的 制造 方法 、 特 点 及 应 用 
加 工 方法 特点 及 应 用 
机 械 加 工 简单 形状 的 阴极 通常 采用 常规 机 械 加 工 成 形 
数控 机 床 加 工 高 精度 的 阴极 需要 采用 数控 机 床 加 工 成 形 
电 火 花 加 工 阴极 中 罕 槽 和 小 孔 可 采用 电 火花 加 工 
在 已 有 标准 模具 的 情况 下 ， 先 采用 常规 机 械 粗 加 工 出 阴极 型 面 ， 再 以 其 作为 阳极 ， 标 准 模具 作 
电解 反 拷 加 工 为 阴极 ， 在 电解 加 工 机 床上 进行 反 极 性 电解 加 工 〈 反 找 加 工 ) 。 采 用 电解 反 找 法 可 大 大 缩短 制造 阴 
极 的 时 间 
石墨 电极 加 工 役 采用 常规 机 械 加 工 后 ， 再 手工 修整 





























(2) 电流 模式 “电流 模式 分 为 直流 电流 电解 加 工 、 脉 冲 电 流 电解 加 工 和 近期 研发 的 微 秒 级 及 
冲 电流 电解 加 工 ， 其 各 自 特点 见 表 5. 1-42。 


表 5.1-42 三 种 电流 模式 的 特点 
特 点 








直流 电流 电解 加 工 

















连续 加 工 ， 加 工效 率 高 ， 但 加 工 精 度 低 ， 一 般 用 于 预 加 工 或 精度 要 求 不 高 的 模具 加 工 
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脉冲 电流 电解 加 工 





i 


有 规律 的 间 吹 加 工 ， 有 利于 获得 稳定 的 加 工 过 程 ， 有 利于 实现 小 间 际 加 工 ， 得 到 更 均匀 
的 间隙 分 布 ， 从 而 提高 加 工 精度 、 重 复 精度 和 表面 质量 。 但 脉冲 间隔 加 大 使 加 工时 间 缩 短 ， 
加 工 速度 随 之 降低 。 在 模具 生产 实践 中 ， 一 般 取 占 空 比 为 1:3 ~1:2 


















































微 秒 级 脉冲 电流 电解 加 工 | “加 工 精度 更 高 ， 工 艺 性 能 更 佳 



































(3) 电解 液 ”模具 型 面 电解 加 工 常 使 用 NaCl、NaN0, 水 溶液 及 低 浓度 复合 电解 液 ， 其 特点 见 


表 5. 1-43。 
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表 5.1-43 ”模具 型 面 电解 加 工 常 用 电解 液 的 特点 






































电解 液 特 ”点 
NaCl 水 溶液 价格 低 ， 通 用 性 好 ， 电 流 效率 高 ; 但 杂 散 腐蚀 大 ， 加 工 间隙 分 布 不 均匀 ， 加 工 精 度 不 高 
浓度 为 10% ~17% ， 最 大 电流 效率 < 0.8A。 浓 度 越 低 ， 加 工 精度 越 高 ， 但 电流 效率 随 之 降低 ， 





NaNO0, 水 溶液 
6 加 工 生产 率 降低 


在 低 浓度 NaN0; 电解 液 中 添加 一 些 盐 类 (NaCl、Na,S0; 、NasC03、NaCl0; 等 ) ， 可 提高 其 最 大 
电流 效率 及 电导 率 
(4) 电解 液 的 流动 形式 “不同 模具 类 型 的 加 工 应 采用 不 同 的 电解 液 的 流动 形式 ， 参 见 表 5. 1- 








低 浓 度 复合 电解 液 

















































































































44。 
表 5.1-44 电解 液 的 流动 形式 及 对 应 的 模具 类 型 
流动 形式 适用 模具 类 型 
正 流 式 或 反 流 式 型 面 曲率 变化 较 大 ， 或 型 腔 深度 较 大 的 模具 ， 如 连 杆 锻 模 、 十 字 轴 银 模 、 曲 轴 锻 模 
侧 流 式 型 面 流 线形 较 好 ， 或 型 腔 较 浅 的 模具 ， 如 叶片 锻 模 、 各 种 类 型 的 活 〈 呆 ) 扳手 锻 模 
复合 ( 正 、 反 ) 流动 形式 形状 复杂 且 精 度 要 求 高 的 模具 




















(5) 阴极 进 给 方式 及 其 特点 ”传统 的 电解 加 工 采用 单 向 恒 速 进 给 方式 ， 随 着 机 床 的 更 新 换代 ， 
实现 了 反复 对 刀 、 周 期 进 给 或 振动 进 给 及 计算 机 控制 变速 进 给 等 方式 。 各 种 进 给 方式 的 主要 特点 
见 表 5. 1-45。 











表 5.1-45 阴极 进 给 方式 及 其 特点 





















































































































































进 给 方式 特点 
单 向 恒 速 进 给 控制 简单 ， 操 作 方 便 ， 但 很 难 实现 小 间隙 下 稳定 加 工 
反复 对 刀 、 周 期 进 | 解决 了 小 间隙 加 工时 难以 排除 电解 产物 和 热量 的 问题 ， 可 使 模具 型 腔 的 加 工 精 度 和 加 工 稳定 性 
给 或 振动 进 给 明显 提高 ， 但 加 工效 率 较 低 
可 以 改变 不 同 加 工 深度 下 的 加 工 间隙 ， 从 而 改变 加 工 型 腔 的 侧 壁 斜 度 。 可 以 弥补 加 工 型 腔 侧 辟 
变速 进 给 斜 度 的 超 差 ， 在 一 定 范围 内 控制 型 腔 母线 的 形状 ， 如 腰鼓 形 、( 上 面 小 、 下 面 大 的 ) 梯形 、 台 阶 形 
等 
(6) 典型 应 用 实例 以 扳手 锻 模 为 例 ， 介 绍 模 具 电 解 加 工 的 工艺 规程 ， 详 见 表 5. 146。 























表 $. 1-46 ”扳手 锻 模 电解 加 工 的 工艺 规程 



























































项 目 工艺 规程 
锻 模 名 称 : 12in 扳手， 材料 为 3C2W8V， 电 流 模式 为 直流 
工件 条 件 电解 液 是 质量 分 数 为 10% ~ 15% 的 NaCl 水 溶液 或 质量 分 数 为 6% 的 NaNO; + 质量 分 数 为 2% 的 
Na, SO, 水 溶液 
工艺 参数 电压 为 24V， 电 流 为 4000A， 进 给 速度 为 0. 15mm/min 
加 工 间 际 为 0.4 ~0.8mm， 电 解 液压 力 为 0. 5MPa 
加 工 结果 型 面 精度 +0. 10mm， 深 度 的 精度 为 0. 03mm， 表 面 粗糙 度 值 Ra 为 0. 8pm 























QO lin=25.4mm。 
5.1.4.3 叶片 型 面 加 工 
1. 叶片 电解 加 工 工 艺 
叶片 型 面 加 工 主 要 采用 电解 加 工 工 艺 ， 其 适用 范围 及 特点 参见 表 $. 1-47 。 
表 5$.1-47 ”叶片 电解 加 工 工艺 适用 范围 及 特点 








类 型 适用 范围 及 特点 
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常规 电解 (直流 电流 、 水 基 | 大 余 量 毛坯 件 或 板 条 毛坯 。 一 般 用 于 中 等 精度 的 粗 加 工 、 半 精 加 工 工序 。 如 采用 1 
解 液 ) 参数 控制 、 小 加 工 间 隙 ， 也 可 用 于 精 加 工 ， 一 次 加 工 到 最 终 尺 寸 和 表面 粗糙 度 值 
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( 续 ) 
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类 型 适用 范围 及 特点 

脉冲 电流 电解 (脉冲 电流 、| “叶片 的 精 加 工 。 其 中 ， 方 波 电源 效果 较 好 ， 但 目前 容量 较 小 ， 只 能 用 于 中 、 小 型 叶 
水 基 电 解 液 ) 片 生产 
混 气 电解 (直流 、 气 液 混合 | ”大 面积 加 工 而 电源 容量 又 受到 限制 的 场合 下 使 用 。 但 系统 较 复杂 ， 加 工 稳 定性 难以 
雾 状 电解 液 ) 保证 ， 且 能 耗 大 

2. 应 用 实例 

表 5. 1-48 给 出 了 几 种 叶片 的 加 工 实例 。 

表 5$.1-48 ” 几 种 叶片 的 加 工 实例 


























wk 






























































































































































零件 名 称 中 、 小 型 钛 合金 叶片 大 型 钛 合金 风扇 叶片 大 型 汽轮机 叶片 
叶 型 尺寸 (长 x 宽 ) 
100 x60 270 x 130 270 x90 
/mm 
毛坯 钛 合金 模 锻件 : TC4 、TC9 钛 合金 模 锻 件 不 锈 钢 (20Crl3 ) ， 方 料 
DJS 卧 式 双 头 机 床 ，2 DJS 卧 式 双 头 机 床 ，2 
设备 St eh en 
10000A 电源 10000A 电源 
质量 分 数 8% ~ 10% 的 NaCl 或 
质量 分 数 6% 的 NaNO; + 质 量 分 数 8% 的 NaCl 水 溶 
e 解 液 质量 分 数 6% 的 NaNO3 + 质量 分 数 mn i ad We 
2% 的 NaCl 水 溶液 人 
U/V 20 ~24 18 钛 合金 >20 
LA 1400 4000 6000 ~ 6300 
工 
i/(A/cm’) 约 24 约 11.8 25 ~26.2 
艺 | ww(amvmin) 0.3 ~0.5 0.25 ~0.4 每 件 加 工时 间 4min 
参 A,/mm 0.2 3 = 
数 AL/mm 0. 25 = 一 
p/ MPa 0.4~0.6 0.6 0.7 ~0.8 
T/C 35 ~45 27 ~30 24 ~27 
流 场 侧 流 式 侧 流 式 侧 流 式 
加 工 结果 达到 叶片 最 终 要 求 ,型 面 精度 为 | ”完成 形 面 尺寸 加 工 , 尚 需 后 | ”完成 形 面 尺 寸 加 工 , 尚 需 后 
0.15mm 续 手工 抛光 续 手 工 抛光 
北京 航空 工艺 研究 所 、 首 都 机 械 Ee . 北京 航空 工艺 研究 所 ,杭州 
a eh 北京 航空 工艺 研究 所 a 
厂 汽轮机 厂 














图 $. 1-8 所 示 为 钛 合金 叶片 ， 其 加 工 工艺 过 程 及 特点 是 : 根据 叶片 两 面 的 加 工 余 量 ， 自 动 实现 
双 面 依次 ( 余 量 不 同 ) 或 同时 ( 余 量 相等 ) 加 工 ， 同 步 结 束 加 工 〈 同 时 准确 关 断 双 面 加 工 的 电 
源 ) ， 保 证 加 工 后 的 叶片 型 面 上 无 杂 散 腐蚀 〈 由 于 铁合金 材料 敏感 的 电化 学 加 工 特性 ， 如 不 同时 结 
束 加 工 ， 后 停止 加 工 的 一 侧 会 对 先 停止 加 工 的 一 侧 产 生 影响 ， 在 其 型 面 上 产生 杂 散 腐蚀 ) 。 
5.1.4.4 深 小 孔 及 型 孔 加 工 

1. 深 小 孔 电解 加 工 工 艺 

在 孔 加 工 中 ， 尤 以 深 小 孔 的 加 工 难度 大 。 特 别 是 要 在 一 些 高 强度 、 
高 硬度 的 难 加 工 材料 (如 模具 钢 、 硬 质 合 金 、 高 温 耐 热合 金 等 ) 上 进 
行 深 小 孔 加 工 难度 更 大 ， 如 新 型 航空 发 动机 高 温 合金 涡轮 叶片 上 有 大 量 
多 种 并 呈 多 向 不 同 角度 分 布 的 冷却 孔 ， 均 为 难 加 工 的 深 小 孔 。 电 化 学 深 图 5.1-8 铁合金 叶片 
小 孔 加 工 技术 实现 了 无 再 铸 层 和 微 裂 纹 的 小 孔 加 工 ， 加 工 表 面 质量 好 ， 
并 可 实现 群 孔 加 工 。 

(1) 工具 阴极 ”加工 深 小 孔 用 工具 阴极 的 材料 、 结 构 及 绝缘 涂 层 材 料 的 分 类 见 表 5. 149 。 




























































































































































































































































































. 536 . 特种 加 工 手 册 
表 $. 1-49 加工 深 小 孔 用 工具 阴极 分 类 
分 类 工艺 要 求 
1) 一 般 深 小 孔 加 工 用 的 阴极 材料 通常 为 不 锈 钢 
阴极 材料 2) 加 工 孔 径 很 小 或 深 径 比 很 大 时 ， 为 避免 造成 堵塞 采用 酸性 电解 液 ， 须 选用 耐 腐蚀 的 钛 合金 管制 作 
阴极 
1) 阴极 端面 倒 角 : 阴极 端面 除 要 求 有 较 高 的 光 整 度 外 ， 还 应 加 工 倒 角 ， 通 常 倒 角 在 10° 较 为 合适 
阴极 结构 2) 阴极 端面 制 成 抛光 圈 : 为 保证 绝缘 涂 层 的 厚度 和 牢固 性 ， 制 成 内 锥 口 带 抛光 圈 阴 极 ， 抛 光圈 的 外 
径 和 高 度 应 根据 孔径 的 大 小 及 精度 要 求 确定 
3) 阴极 片 ， 加 工 异 型 孔 时 ， 需 制 成 与 异型 孔 同形 的 阴极 片 ， 再 与 型 管 焊接 而 成 
1) 要 求 绝缘 涂 层 与 管 壁 结合 牢固 ， 涂 层 均匀 光滑 ， 涂 层 中 不 含 气孔 或 夹杂 物 ， 不 得 漏电 ， 以 避免 导 
致 加 工 孔 偏 斜 、 不 圆 或 孔 壁 粗 烽 ， 甚 至 出 现 沟 模 
阴极 绝缘 涂 层 2) 绝缘 涂 层 材料 : 高 温 陶 次 涂料 能 制 成 致密 牢固 的 薄 层 (0. 02 ~ 0. 05mm) ， 因 而 非常 适合 端面 倒 角 
类 型 管 阴 极 ， 但 高 温 陶瓷 涂料 的 配制 及 高 温 伐 结 固化 过 程 相当 复杂 。 在 允许 涂 层 较 厚 (0.3mm 以 上 ) 
的 条 件 下 ， 应 采用 环 氧 树脂 、 环 氧 塑 料 涂 层 。 环 氧 树脂 涂 层 只 适用 于 带 抛 光圈 或 阴极 片 的 阴极 





(2) 加 工装 置 























1) 夹具 结构 。 在 用 电解 进行 深 小 孔 加 工时 ， 需 要 用 专用 夹 
有 具 加 以 固定 ,夹具 的 结构 如 图 5. 1-9 所 示 。 








该 夹具 由 阴极 座 、 阴 极 、 引 导 板 、 定 位 板 、 工 件 、 对 刀 板 和 





夹具 体 等 部 分 组 成 。 阳 极 座 安装 在 机 床 的 进 给 主轴 上 ， 工 具 阴 极 


可 以 用 弹簧 夹 头 ， 也 可 以 有 


昌 低 熔点 合金 浇注 








上 ， 从 而 随机 床 主轴 上 下 垂直 运动 。 炎 具体 
上 ， 可 作 和 X、Y 方 向 运动 ， 以 调整 阴极 使 之 与 工件 上 和 欲 加 工 孔 实 
现 同心 。 引 导 板 、 定 位 板 和 对 刀 板 的 作用 ， 均 是 为 了 保证 阴极 与 


工件 的 位 置 精度 。 





固定 连接 在 阴极 座 
固定 在 机 床 工作 台 





2) 导向 和 防 振 机 构 。 深 小 孔 加 工 的 阴极 细 长 ， 随 着 加 工 深 
度 的 增加 ， 由 于 高 压 电解 液 的 影响 ,会 产生 振动 ， 导 致 阴 极 进 给 
发 生 偏 斜 ， 甚 至 在 加 工 孔 壁 上 出 现 波纹 。 因 此 ,在 设计 阴极 结构 
时 要 有 导向 装置 并 采取 防 振 措施 。 














导向 吉安 装 在 定位 板 上 ， 导 向 孔 要 具有 一 定 的 精度 ， 与 阴极 
电极 之 间 保 持 间隙 配合 ， 还 需要 有 很 高 的 耐 磨 性 。 导 向 防 振 结 构 





有 三 种 ， 见 表 5. 1-50。 
深 小 孔 加 工 阴 极 内 径 小 且 加 工 侧面 间隙 小 而 深 , 要求 中 电解 液 应 严格 过 滤 ， 
日 ， 避 人 免 电 解 产 物 阻塞 流 道 或 在 阴极 表面 上 


(3) 工艺 规程 


保证 高 度 清 洁 ; @ 电 解 液 应 该 具有 溶解 电解 产物 的 作 月 





























1 一 阴极 座 
4 一 定位 板 


























加 工 夹 具 示意 图 
2 一 阴极 ”3 一 引导 板 
5 一 工件 6 一 对 刀 板 
7 一 夹具 体 















































位 ， 男 一 方面 可 防止 阴极 振动 


沉积 。 
表 5.1-50 ” 防 振 结 构 及 其 特点 
结构 形式 特 点 
网 
网 简单 防 振 结 构 如 左 图 所 示 。 在 阴极 绝缘 层 外 再 配置 一 个 防 振 圆 环 。 
简单 防 振 结 构 2 二 者 为 间隙 配合 。 防 振 圆 环 一 方面 可 令 阴 极 相对 加 工 孔 中 心 导向 定 
天 
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wx 
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( 续 ) 
结构 形式 结构 示意 图 村 点 
‘|p 
人 NI 
| 液 故 防 振 结构 如 左 图 所 示 。 加 工 过 程 中 电解 液 会 从 阴极 侧 向 孔 叶 
液压 防 振 结构 让 | 出 ， 液 压 反作用 力 将 阴极 压 紧 在 孔 壁 另 一 侧 上 ， 从 而 防止 了 阴极 振 
YS 
NN 
网 NR 
ee I 和 簧 片 防 振 结构 如 左 图 所 示 。 靠 赞 片 的 作用 将 阴极 压 紧 在 孔 壁 另 一 
下 由 ， 多 侧 上 ， 因 而 可 防止 阴极 振动 





























压 为 10 ~1$SV， 通 常 采用 恒 




















电解 液 为 H,S0, 、HC1 或 HNO, ， 质 量 分 数 为 10% ~ 25% ， 
电压 加 工 。 


工作 压力 为 0.2 ~0.7MPa; 工作 电 


2) 采用 酸性 电解 液 ， 电 解 产物 可 能 会 沉积 在 阴极 表面 ， 影 响 加 工 精度 。 加 工 过 程 中 可 用 “ 周 


期 反 接 极 性 ”的 方法 来 解决 这 一 问题 。 酸 性 电解 液 的 腐蚀 公 
推广 应 用 中 性 电解 液 。 为 了 能 溶解 


如 EDTA ( 乙 二 胺 四 乙酸 ) 、 某 
定期 检查 及 添加 。 
2. 型 孔 电解 加 工 工艺 























E 强 ， 对 设备 及 人 体 危 害 大 。 近 年 来 ， 
电解 产物 ， 通 常 需 另 外 加 入 质量 分 数 为 1% ~2% 的 某 些 添加 剂 ， 


些 有 机 酸 的 盐 类 (如 酒石酸 钠 、 柠 檬 酸 钠 ) 等 金属 络 合 物 ， 而 且 要 

















前 述 深 小 孔 电 解 加 工 中 有 关 工 具 阴 极 设计 制造 、 主 要 工艺 问题 及 解决 措施 ， 都 适用 于 型 孔 电 











解 加工 。 但 型 孔 











3. 电 液 束 小 孔 加 工 
(1) 电 液 束 加 工 的 原理 








电解 加 工 的 阴极 问题 又 更 具 特 公 
根据 具体 情况 采取 特殊 措施 加 以 解决 。 





电 液 束 加 工 原 








理 示 意 如 图 5.1-10 所 示 。 电 液 束 加 工 小 孔 





时 ， 被 加 工件 接 正极 ， 旦 收敛] 
璃 管 电极 接 负极 ， 在 正 、 负 极 














形状 的 绝缘 玻 
间 施 加 100 ~ 


1000V 的 高 压 直 流 电 。 净 化 了 的 酸性 溶液 通 
过 高 压 输 液 泵 压 人 导电 密封 头 进 入 玻璃 管 阴 























极 中 ,使 





电解 液 流 束 “阴极 化 ”而 带 负 电 ， 


形成 持续 液 束 流 ， 射 向 加 工 工件 的 待 加 工 部 

















位 ， 通 过 





电场 的 作用 ， 对 阳极 工件 进行 溶解 





加 工 。 电 液 束 加 工 中 既 有 阳极 金属 溶解 的 过 
程 ， 也 有 化 学 加 工 的 作用 。 实 际 加 工 去 除 率 





远大 于 按 法 拉 第 定律 计算 的 电化 学 作用 去 除 的 金 




















E， 特 别 对 带 棱角 的 形式 复杂 的 型 孔 更 难 加 工 ， 要 








必 


图 5.1-10 
集 液 箱 2 一 过 滤器 ”3 一 输液 导 














电 液 束 加 工 原 到 





E 修 局 











密封 装置 








金属 电极 








5 一 玻 




















离 管 ”6 一 工件 


7 一 加 工 电源 























量 。 但 存在 玻璃 管 电极 易 碰 碎 等 缺点 。 


(2) 电 液 束 加 工 的 适用 范围 ” 电 液 束 加 工 适 用 于 不 锈 钢 、 高 温 合 金 、 钛 合金 、 铝 合金 等 材料 








* 538 . 特种 加 工 手 册 





的 优质 深 小 孔 、 横 向 连通 孔 、 特 殊 位 置 小 孔 及 罕 槽 的 加 工 。 

(3) 电 液 东 加 工 工艺 的 特点 ” 电 液 束 加 工 工艺 特点 见 表 5. 1-51。 

表 5.1-51 电 液 束 加 工 工艺 特点 

特 点 效果 
电 液 东 加 工 属 无 应 力 冷 态 溶解 加 工 ， 与 热 加 工 工艺 相 比 ， 从 根本 上 消除 了 再 铸 层 和 微 裂纹 
等 缺陷 。 小 孔 加 工 后 不 需 进行 后 续 处 理 可 达到 无 再 铸 层 、 无 微 有 裂纹、 无 热 影响 区 的 高 品质 要 
求 。 可 提高 航空 发 动机 零件 抗 疲劳 强度 ， 对 延长 发 动机 叶片 使 用 寿命 有 重要 意义 ， 使 其 工作 
更 可 靠 、 更 安全 
电 液 东 加 工 的 孔 进 出 口 光滑 ， 无 毛刺 ， 加 工 表 面 粗糙 度 值 低 (一 般 为 0.8 ~1.6km) ， 因 而 
气动 性 能 好 ， 可 省 去 激光 打 孔 后 去 毛刺 和 再 铸 层 的 精 整 加 工 工序 





























加 工 表 面 完 整 性 好 





















































加 工 表 面 粗糙 度 值 低 





















































可 以 实现 其 他 方法 不 能 实现 或 难以 实现 的 特殊 角度 的 小 孔 加 工 。 目 前 由 于 航空 发 动机 新 结 
加 工 可 达 性 好 构 的 要 求 ， 出 现 了 许多 难以 加 工 的 斜 孔 、 深 小 孔 和 特殊 位 置 孔 ， 如 涡轮 叶片 的 干涉 孔 〈 鲁 
孔 ) 、 尾 缘 深 小 孔 及 主 通道 之 间 的 横向 连通 孔 。 这 些 孔 用 热 加 工 方法 很 难 实现 






































与 传统 电解 加 工 工艺 相 比 ， 可 以 加 工 出 更 小 的 孔 。 小 孔 直径 范围 0.25 ~ 1.2mm， 加 工 深 径 
比 可 达到 100: 1 

(4) 电 液 束 加 工 的 应 用 “中航 工业 北京 航空 制造 工程 研究 所 针对 航空 发 动机 叶片 中 的 气 膜 冷 
却 小 孔 、 难 加 工 的 特殊 位 置 干涉 鲤 孔 、 横 向 椭圆 连通 孔 等 ， 研 制 了 电 液 束 小 孔 加 工 设 备 (DYS 一 
3 一 30) ， 如 图 5. 1-11a 所 示 。 采 用 CNC 数控 三 坐标 联动 进 给 方式 ， 通 过 程序 编制 ， 实 现 了 小 孔 的 
自动 换 位 加 工 、 控 制 及 监控 系统 的 一 体 化 集成 ， 集 成 度 高 ， 自 动 化 程度 高 ， 加 工效 率 高 。 小 孔 直 
径 范围 0.25 ~1.2mm， 深 径 比 可 达到 100:1。 加 工 后 的 小 孔 无 再 铸 层 、 无 微 裂纹 、 无 热 影 响 区 。 同 
时 ， 采 用 了 离子 交换 技术 对 废 酸 液 进行 无 害 化 处 理 。 

已 加 工 出 无 再 铸 层 、 无 微 裂 纹 、 无 热 影响 区 (三 无 ) 的 优质 全 型 叶片 ， 叶 片 气 膜 冷却 孔 进 出 
口 光滑 、 气 动 性 能 好 ， 如 图 5. 1-11b 所 示 。 


me 
下 


图 5.1-11 DYS 一 3 一 30 电 液 束 小 孔 加 工 设 备 及 加 工 样 件 
a) 电 液 东 小 孔 加 工 设备 b) 电 液 束 加 工 的 “三 无 ”优质 小 孔 

5.1.4.5 内 花 键 、 炮 管 膛线 等 内 型 面 加 工 

1. 内 花 键 电 解 加 工 工 艺 

图 $. 1-12 所 示 为 滤 油 器 骨架 上 的 长 槽 ， 如 采用 铣削 加 工 ， 工 件 极 易 变 形 ， 且 每 次 只 能 加 工 一 
个 长 柳 ， 加 工效 率 很 低 ， 加 工 后 还 要 多 加 一 道 去 毛刺 工序 。 而 采用 电解 加 工 ， 仅 需 3 ~ Smin 即 可 
加 工 一 件 ， 且 柳 的 边缘 十 分 光滑 。 
WT EI 只 要 加 工 余 量 小 于 2. 5mm， 都 可 采用 静止 或 无 切入 加 工 的 方式 ,将 所 需 
形状 精确 地 加 工 出 来 。 这 种 加 工 方 式 所 用 阴极 只 需 按 工件 形状 均匀 收缩 或 放大 ， 无 需 进行 试 加 工 


加 工 小 孔 深 径 比 大 

















a) 
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及 反复 修正 。 静 止 或 无 相对 切 和 人 的 加 工 方式 是 经 
济 的 ， 可 获得 较 高 精度 及 较 低 的 表面 粗糙 度 值 。 
在 余 量 小 于 2. 5mm 时 ， 应 尽 可 能 采用 这 种 加 工 
方式 。 

加 工 滤 油 器 骨架 长 槽 时 ， 绝 缘 套 上 的 覃 或 阴 
极 上 的 绝缘 片 宽 度 ， 与 加 工 参 数 、 阴 极 和 工件 间 
的 初始 或 最 终 间 队 有 关 ， 需 经 试验 确定 。 

2. 膛线 电解 加 工 工艺 

对 于 小 口径 炮 管 ， 若 膛线 深度 小 于 0. Smm， 
可 采用 图 5.1-13 所 示 阴 极 无 切入 方式 进行 加 工 。 
加 工时 ， 阴 极 在 炮 管 内 以 一 定 速 度 移动 ， 并 按 腾 
线 要 求 的 螺旋 角 转 动 即 可 。 千 为 大 口径 炮 管 ， 因 
其 膛线 深度 达 几 毫米 ， 则 需 采 用 表 5. 1-20 中 阴极 
尺寸 设计 图 a 所 示 的 三 面 进 给 阴极 进行 加 工 。 阴 
极 的 旋转 及 进 给 速度 则 应 按 膛 线 的 螺旋 角 大 小 来 
确定 。 


























此 处 正 对 绝缘 套 开口 处 
因此 被 阴极 加 工 穿 透 
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电解 液 出 品 


图 5. 1-12 ”加 工 滤 油 需 骨架 上 的 长 本 
1 一 工件 2、4 一 阴极 ”3 一 绝缘 套 

















近年 来 ， 火 炮 性 能 不 断 提 高 ， 炮 管 膛 线 已 由 等 齐 缠 度 (膛线 螺旋 角 为 定 值 ) 发 展 为 混合 膛线 ， 








即 炮 管 膛线 由 直线 段 + 不 等 齐 缠 度 段 构 
成 。 采 用 机 械 拉 削 加 工 方 式 ， 由 于 有 不 等 
齐 绰 度 膛线 ， 拉 前 时 为 防止 发 生 干 涉 ， 拉 
刃 工作 长 度 很 短 ， 且 需 采 用 多 组 拉 刀 、 多 
次 拉 削 方式 加 工 ， 平 均 加 工 速度 仅 为 
8mm/min。 采 用 电解 加 工 工艺 ， 用 lmm 
厚 片 状 电极 移动 式 加 工 ， 所 用 工具 阴极 结 
























































构 简 单 ， 易 于 制作 ， 且 加 工 线 型 好 ， 复 制 
精度 高 。 但 因 电极 太 薄 ， 加 工效 率 很 低 ， 
阴极 移动 速度 仅 为 5mm/min 左右 ， 如 果 
加 工 1 根 3m 长 的 炮 管 ， 就 需 耗 费 10h。 
而 且 由 于 是 片 状 阴极 ， 对 机 床 进 给 系统 要 
求 也 很 高 ， 和 否则 炮 管 膛线 将 会 产生 横向 波 



































= Ez 
区 入 入 入 5 
~ 人 XxX 


图 5.1-13” 拉 膛线 


1 一 绝缘 片 2 一 内 腔 线 ”3 一 炮 管 4 一 阴极 体 














纹 或 凹凸 不 平 的 痕迹 。 实 际 生产 中 采用 近似 表 5. 1-20 中 阴极 尺寸 设计 图 a 所 示 的 圆锥 阴极 ， 其 阴 
极 导电 部 分 的 径 向 尺寸 由 前 到 后 逐渐 加 大 。 阴 极 工作 部 分 长 度 不 能 过 长 ， 否 则 易 发 生 干 涉 ; 长 度 
若 过 短 ， 则 加 工效 率 低 ， 易 产生 类 似 片 电极 的 缺陷 。 经 试验 得 知 ， 阴 极 工 作 段 长 度 以 25 ~28mm 为 
佳 ， 加 工效 率 达 到 50mm/min。 同 样 是 加 工 3m 长 的 炮 管 膛线 ， 仅 需 1h 即 可 。 经 生产 中 上 千 根 炮 管 
的 加 工 验证 ,证 明 电 解 加 工 工艺 解决 此 类 工艺 难题 十 分 有 效 ， 在 兵器 工业 领域 有 着 良好 的 发 展 前 



































景 。 其 加 工 工艺 参数 见 表 5. 1-52。 








表 5.1-52 ”膛线 电解 加 工 工艺 参数 





























项 日 参数 
电解 液 质量 分 数 10% ~18% 的 NaCl 水 溶液 
加 工 间隙 /mm 0.4~1 
电解 液 流速 / (m/s) 10 ~20 
电流 密度 / (Avem2 ) 10 ~25 
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( 续 ) 
项 目 参 数 
电解 液 温度 /C <40 
电解 液压 力 /MPa 1.5~2 
阴极 移动 速度 / (mm/min) 30 ~150 
3. 加 工 实例 
深 管 螺旋 线 如 图 5. 1-14 所 示 。 
(1) 加 工 设备 ”DJW 一 15 卧 式 数 控 深 管 型 线 电 解 机 床 。 


(2) 工艺 过 程 及 特点 ”两 轴 联 动 实现 螺旋 线 加 工 ， 与 一 般 稳 压 加 
工 不 同 的 是 采用 稳 流 加 工 方法 ， 以 补偿 长 时 间 加 工 出 现 阴极 沉积 及 其 
他 工艺 参数 变化 导致 的 加 工 尺寸 的 变化 ， 保 证 加 工 长 度 上 尺寸 的 一 致 
性 。 

(3) 工艺 参数 ”加 工 电 压 为 14 ~16V; 电解 液 为 质量 分 数 15% 的 
NaNO, 水 溶液 ， 其 工作 温度 为 30 ~40% ， 压 力 为 1.0 ~1.6MPa; 加 工 
速度 为 40 ~ 120mm/min (不 同 口 径 和 型 线 深 度 ); 加 工 精度 为 
0. 15mm。 
5.1.4.6 整体 叶轮 加 工 

整体 叶轮 是 汽轮机 、 喷 气 发 动机 、 高 推 比 发 动机 以 及 航空 机 载 设 备 中 的 重要 零件 ， 在 高 转速 、 
高 压 或 高 温 条 件 下 工作 ， 要 具有 结构 紧凑 、 体 积 小 、 质 量 轻 、 比 强度 高 等 特点 ， 制 造 材 料 多 为 不 
锈 钢 、 詹 合金 或 高 温 耐 热合 金 等 难 切 削 材 料 。 因 为 整体 结构 ， 且 叶片 型 面 复杂 ， 人 制造 难度 较 大 。 

按 其 叶片 型 面 的 几何 特点 ， 整 体 叶轮 可 分 为 等 截面 叶片 整体 叶轮 和 变 截 面 叶片 〈 含 变 截 面 扭 
曲 ) 整体 叶轮 两 类 。 

1. 等 截面 整体 叶轮 电解 加 工 

等 截面 型 面 的 整体 叶轮 、 叶 栅 、 叶 型 的 加 工 广泛 采用 电解 套 料 方式 ， 精 度 及 效率 较 高 。 加 工 
时 要 根据 叶轮 材料 不 同 选择 不 同 的 电解 液 和 加 工 电 压 。 

首都 机 械 厂 采用 小 间隙 电解 加 工 工 艺 及 特殊 阴极 结构 实现 了 高 精度 、 低 表面 粗 烟 度 值 叶片 型 
面 加 工 ， 其 加 工 工艺 参数 见 表 5. 1-53 。 

表 5.1-53 小 间隙 电解 加 工 工艺 参数 


























图 5$. 1-14 深 管 螺旋 线 





























































































































材料 类 型 电解 液 加 工 电压 /V 
不 锈 钢 、 铝 合金 或 高 温 合金 | ”质量 分 数 为 10% ~25% 的 NaN0 水 溶液 15 ~20 
铁合金 NaCl + NaNO; 混合 液 ， 可 根据 钛 合金 种 类 不 同 适当 调整 浓度 和 比例 24 


2. 变 截 面 整体 叶轮 电解 加 工 

针对 变 截 面 扭曲 整体 叶轮 ， 可 采用 机 械 靠 模仿 型 电解 加 工 技术 。 它 特别 适用 于 直 纹 扭曲 型 面 ， 
即 用 直线 衍生 创 成 〈 展 成 ) 型 面 加 工 。 其 加 工分 为 两 个 步骤 : 一 是 粗 加 工 (电解 开 槽 )， 用 特制 阴 
极 在 叶轮 的 轮 盘 毛坯 上 ， 利 用 机 械 靠 模仿 型 电解 加 工 叶 间 通道 ， 即 同时 加 工 成 形 相 邻 两 叶片 中 的 
一 个 叶 倪 型 面 和 男 一 个 叶 背 型 面 ， 逐 次 完成 整个 轮 盘 加 工 ; 二 是 精 加 工 〈 电 解 磨 削 ) ， 用 锥 形 电解 
放 轮 逐次 机 械 靠 模仿 型 电解 磨 前 叶 盆 和 叶 背 型 面 ， 完 成 叶轮 加 工 。 电 解 磨 前 精 加 工 后 ， 也 还 需要 
进行 手工 精 抛光 ,但 工作 量 和 劳动 强度 大 大 减 小 。 

机 械 靠 模 仿 型 运动 的 可 靠 性 和 准确 性 还 有 待 提 高 ， 在 高 压 电解 液 喷射 的 环境 中 就 很 难 精确 保 
证 。 此 外 ,零件 变更 后 就 要 重新 修配 靠 模 ， 生 产 周期 长 ， 和 柔性 很 差 。 

针对 上 述 问 题 ， 特 别 是 为 了 提高 加 工 的 柔性 ， 提 高 仿 型 运动 的 精度 及 运动 控制 的 可 靠 性 和 准 
确 性 ， 在 机 械 仿 型 电解 加 工 的 基础 上 进一步 研究 开发 了 多 坐标 数控 展 成 电解 加 工 技术 ， 详 细 介绍 


























































































































第 5 章 电化 学 加 工 :541 





见 5.1.4.9 节 。 

3. 加 工 实例 

图 5.1-15a、 图 5.1-15b 所 示 为 用 电解 方法 加 工 的 涡轮 转子 及 整体 叶轮 ， 工 件 材 质 为 高 温 合金 ， 
采用 套 料 加 工 方式 ， 叶 盆 、 叶 背 一 次 加 工 成 形 ， 叶 片 精度 0. lmm， 表 面 粗糙 度 值 Ra 为 0.8um， 每 
个 叶片 加 工 仅 需 几 分 钟 时 间 。 电 解 套 料 加 工 已 成 为 航空 、 航 天 领域 优选 的 工艺 方法 之 一 。 

图 5.1-15c 所 示 的 导向 环 及 图 $. 1-15d 所 示 的 叶 栅 环 ， 材 质 均 为 不 锈 钢 ， 叶 片 精 度 为 0. 1mm， 
表面 粗糙 度 Ra 值 为 0. 8pm。 图 5.1-15e 所 示 的 小 导向 环 材质 为 钛 合金 ， 加 工 叶片 精度 及 表面 精 糙 
度 与 导向 环 、 叶 栅 环 相同 。 图 5. 1-15f 所 示 的 静 环 用 铝 金 制造 ， 加 工 叶 片 精度 为 0.16mm， 表 面 粗 
糙 度 Ra 值 为 0.8hm。 
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5.1-15 ”叶轮 加 工 实例 
a) 涡轮 转子 b) 整体 叶轮 c) 导向 环 d) 叶 珊 环 e) 小 导向 环 f) 静 环 

图 5.1-15b 所 示 的 整体 叶轮 加 工 的 工艺 过 程 及 特点 如 下 。 

(1) 加 工 设备 ”DJL 一 05 立 式 数控 电解 机 床 ( 带 数控 分 度 转 台 )。 

(2) 工艺 过 程 及 特点 ”采用 直流 套 料 加 工 方式 ， 对 刀 并 以 确定 的 初始 加 工 间 际 开 始 进行 加 工 ， 
加 工 结束 后 退出 并 由 数控 转台 进行 分 度 ， 再 进行 下 一 循环 加 工 。 整 个 加 工 过 程 自动 进行 。 

(3) 工艺 参数 ”加工 电压 为 12 ~18V; 电解 液 为 质量 分 数 10% ~ 16% 的 NaNO; 水 溶液 ， 工 作 
温度 为 (35 上 1)% ， 压 力 为 10 ~25MPa; 加 工 速度 为 3 ~7mm/min; 加 工 精度 为 上 0. 05mm。 
5.1.4.7 电解 去 毛刺 、 倒 圆 角 

电解 去 毛刺 和 倒 圆 角 是 一 种 非常 简单 易 行 的 工艺 方法 。 由 于 电解 去 毛刺 的 加 工 间 际 较 大 ， 加 
工时 间 又 很 得， 所 以 工具 阴极 与 工件 相对 位 置 固 定 不 需 作 进 给 运动 。 因 此 ， 机 床 不 需要 工作 进 给 
系统 及 相应 的 控制 系统 ， 实 施 起 来 相对 电解 加 工 要 简便 得 多 。 该 工艺 已 在 航空 、 航 天 、 汽 车 的 液 
压 件 、 叶 片 桦 齿 、 齿 轮 等 产品 的 制造 中 得 到 了 广泛 应 用 ,不仅 提高 了 生产 效率 ， 也 使 生产 质量 及 
产品 的 使 用 寿命 有 了 明显 的 提高 。 

1. 电解 去 毛刺 的 工作 原理 

如 图 $. 1-16 所 示 ， 当 两 个 电极 间 有 电流 通过 时 ， 电 极 尖 角 处 的 电流 密度 总 是 高 于 其 他 处 。 因 
此 ， 可 将 阴极 的 尖 角 总 是 靠近 毛刺 的 根部 ， 使 毛刺 从 根部 溶解 、 脱 落 。 为 在 去 毛刺 过 程 中 得 到 光 
滑 的 圆 角 ， 要 通过 试验 来 确定 电解 间隙 x 及 电极 尖 角 至 工件 毛刺 根部 的 垂直 距离 yx。 如 果 零 件 的 精 
度 很 高 ， 为 了 缩短 去 毛刺 的 时 间 ， 减 少 杂 散 腐蚀 ， 电 解 间隙 x 取 0.08 ~ 0. lmm， 不 超过 0.4mm。 
如 果 零 件 已 加 工 面 防护 得 非常 好 ， 则 可 不 受 此 例 限制 。 为 得 到 适当 的 圆 角 ， 应 使 阴极 的 尖端 比 毛 
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刺 根 部 稍 低 ， 且 y 值 大 小 与 * 大 致 相当 。 

2. 电解 去 毛刺 工艺 

(1) 电解 液 为 减 小 杂 散 腐蚀 ， 电 解 液 的 质量 分 数 比 其 。 隐私 
他 电解 加 工 低 。 根 据 产品 材质 的 不 同 ， 可 加 入 不 同 的 添加 剂 ， 
如 缓 蚀 剂 、 络 合剂 等 。 还 可 配制 各 种 不 同 的 复合 电解 液 。 几 





























种 常用 的 电解 液 及 其 质量 分 数 见 表 5. 1-54。 2 
表 5.1-54 电解 去 毛刺 常用 的 电解 液 及 其 浓度 > 工件 
电解 液 NaCl NaNO, NaCl0; 
质量 分 数 ( % ) 6~9 12 ~18 15 ~25 电解 液 流向 





(2) 电解 液 的 流向 ”电解 液 的 流向 应 将 毛刺 冲 离 工件 向].16 
阴极 。 表 5.1-55 中 给 出 的 几 种 电解 液 流动 方向 都 符合 要 求 。 
表 5.1-55 “和 孔 类 零件 电解 去 毛刺 常 采用 的 电解 液 流向 


电解 去 毛刺 原理 示意 图 





























孔 上 的 毛刺 分 别 被 电解 液 由 孔 中 冲 出 。 阴 极 上 的 涂 黑 部 分 是 绝缘 层 














零件 的 上 部 是 去 毛刺 ， 下 部 的 毛刺 很 少 ， 
底板 引入 ， 而 由 上 部 导出 





倒 圆 角 ， 电 解 液 可 由 安装 工件 的 
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为 防止 下 部 少量 毛刺 通过 上 部 间隙 引起 短路 ， 电 解 液 由 阴极 内 孔 引 入 ， 分 上 、 下 
两 路 引出 


























(3) 工艺 参数 ”电解 去 毛刺 工艺 参数 见 表 5. 1-56。 
表 5.1-56 电解 去 毛刺 工艺 参数 


























加 工 电压 ”| 加 工 电流 系数 | 加 工 间隙 | 加 工时 间 电解 液压 力 电解 液 流量 系数 电解 液 温度 
/V / (A/cm) /mm /s /MPa / [LA (min: cm)] /C 
12 ~20 2~6 0.1~1 5 ~60 0.3 ~0.4 0.5 ~1.5 25 ~35 





由 于 去 毛刺 的 速度 很 快 ， 工 时 很 得， 所 以 机 床 以 多 工 位 为 主 。 固 定 工件 和 阴极 的 夹具 多 数 采 
取 气 动 半 自动 夹 紧 方 式 ， 以 节省 辅助 时 间 。 为 简化 机 构 ， 阴 极 的 头 部 往往 用 来 定位 ， 颈 部 则 用 于 
去 毛刺 。 图 5. 1-17 所 示 为 发 动机 红 体 去 毛刺 专用 机 床 外 观 。 图 5. 1-18 所 示 为 几 种 典型 去 毛刺 工 
件 。 表 5.1-57 给 出 了 部 分 电化 学 去 毛刺 机 床 生产 三。 表 5. 1-58 给 出 了 部 分 电化 学 去 毛刺 机 床 的 主 
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要 技术 参数 。 


本 本 从 从 它 间 性 有 至 全 如 








图 $. 1-17 电化 学 去 毛刺 机 床 外 观 图 
a) 发 动机 饶 体 去 毛刺 机 b) 汽车 零 部 件 电化 学 去 毛刺 机 c) 锌 合金 专用 去 毛刺 机 
































图 $. 1-18 ” 几 种 典型 去 毛刺 工件 
表 5.1-57 电化 学 去 毛刺 机 床 部 分 生产 厂 





















































































































































生 产 厂 产 品 名 称 产品 型 号 
发 动机 饶 体 电化 学 去 毛刺 机 DJK6050 x3 
苏州 中 航 长 风 数 控 科 技 有 限 公 司机 | 交叉 孔 电化 学 去 毛刺 机 床 DJK6032 
床 分 公司 电化 学 去 毛刺 专用 机 床 DJK6032A 
电解 去 毛刺 专用 机 床 DJK6032 
电化 学 去 毛刺 三 工 位 机 床 一 
3 人 
东莞 市 光碟 自动 化 科技 有 限 公司 i 二 
通用 型 去 毛刺 机 床 一 
淄博 中 威 电 加 工 机 床 有 限 公司 电化 学 去 毛刺 机 床 一 
DJK6050 x3 
苏州 电 加 工 机 床 研 究 所 公司 电化 学 去 毛刺 机 床 DJK60150 
DJK6032 
表 5.1-58 部 分 电化 学 去 毛刺 机 床 的 主要 技术 参数 
主要 技术 参数 /型 号 DJK60150 DJK6050 x3 DJK6032A 
工作 台面 尺寸 (长 x 宽 ) /mm $1500 500 x 1000 320 x630 
电源 输出 电压 /V DC、0 ~24 DC、0 ~24 DC、0 ~24 
电源 最 大 输出 电流 /A 600 600 ~ 1500 300 ~ 2000 
电解 液 槽 容积 /L 1500 1500 1500 
主轴 行程 /mm 70 一 200 
工作 台 行 程 /mm 一 800 一 
左 、 右 轴 行 程 /mm 一 420 过 
工 轴 行程 /mm 1420 一 一 
了 轴 行 程 /mm 1460 一 一 











5.1.4.8 其 他 电解 加 工 
其 他 电解 加 工 简介 见 表 5. 1-59。 
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表 5.1-59 其 他 电解 加 工 
类 型 地点 示意 图 主要 工艺 参数 
工件 旋转 ， 阴 极 作 
径 向 或 轴 向 进 给 ， 可 
提高 工件 的 加 工 精 度 ， 
降低 表面 粗糙 度 值 ， 
延长 工具 阴极 的 寿命 。 
多 用 于 航空 发 动机 的 1) 加 工 薄 盘 类 零件 。 
环形 件 、 薄 盘 件 以 及 近代 发 动机 的 轮 盘 幅 板 厚 
定子 整流 叶片 和 细 长 度 最 薄 的 仅 为 0. 6 ~ 1mm， 
的 轴 类 回转 体 工 件 等 承受 不 了 任何 切削 力 。 电 
的 加 工 解 车 削 可 以 加 工 出 厚度 仅 
电解 车 削 与 电解 成 为 0.5mm 的 薄 盘 。 电 解 由 
形 加 工 相 比 ， 具 有 以 电压 为 24V、 电 流 为 
下 优点 : 10000A 的 稳 压 直流 电源 
1) 阴极 制造 方便 ， 上 共 电 。 电 解 液 为 NaCl 水 
可 用 机 械 车 削 方 法 将 pu 溶液 ， 其 压力 为 1.8MPa、 
电 阴极 加 工 成 所 需 的 形 ii 流量 为 680L/min， 通 过 过 
状 ， 容易 提高 制造 精 滤器 供给 工具 阴极 
解 | 度 2) 加 工 定子 整流 叶片 。 
车 | 2) 工件 的 加 工 精 整流 叶片 被 安装 在 转台 的 
| 度 对 阴极 的 形状 和 精 环形 夹具 上 ， 每 夹 18 件 ， 
削 | 度 没 有 十 分 严格 的 要 工件 之 间 留 有 一 定 的 空 
求 ， 而 主要 取决 于 带 除 ， 工 件 置 于 铜 丝 编织 物 
动工 件 转动 的 机 床 转 上 ， 以 扩大 导电 面积 ， 防 
盘 的 回转 精度 。 一 般 止 由 于 与 工件 接触 不 良 而 
机 床 本 身 的 回转 精度 引起 局 部 过 热 
是 很 高 的 3) 加 工整 流 叶片 根 训 
3) 工件 相对 阴极 弧 形 槽 和 侧面 ， 阴 极 作 垂 
的 回转 运动 ， 能 使 电 直 进 给 。 加 工 内 弧 面 时 ， 
解 液 流 场 均 匀 ， 且 阴 则 将 装 夹 阴 极 的 工作 头 扳 
极 的 喷 液 口 不 会 复制 一 角度 ， 使 阴极 作 斜 向 进 
在 工件 上 ， 可 获得 较 给 
低 的 表面 粗糙 度 值 
4) 电解 车 削 可 在 
同样 容量 的 电源 下 得 
到 较 大 的 电流 密度 ， 
可 提高 生产 效率 
电解 铣削 与 电解 磨 
削 相似 ， 只 是 工具 阴 
极 与 工件 不 接触 并 且 
个 用 且 他 二 访 人 和 作 阴极 为 一 实体 的 铜 质 加 
铣削 时 ， 阴 极 与 工件 Pe 
网 人 SA 自任 上 ， 洽 主 
电 | 的 相对 工作 面 接近 pr ee 
解 | 线 状 ， 因 而 工作 电流 a a 
3 Ss 轧 线 方向 作 横 向 移动 。 电 
铣 | 强度 很 低 ， 生 产 效率 bat pint 
前 也 很 低 。 所 以 在 加 工 解 液 从 附设 的 喷嘴 连续 向 
i 旋转 的 圆 盘 阴极 和 工件 加 
一 般 材料 时 ， 个 宜 采 工 表面 之 间 的 间 阶 喷射 
用 。 只 适用 于 特殊 材 人 
料 ， 如 钨 、 钨 合金 、 
硅 、 钞 等 的 小 余 量 加 
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第 5S 章 电化 学 加 工 . S45 . 
( 续 ) 
类 型 本 点 示意 图 主要 工艺 参数 
本 附 于 板 面 两 侧 并 被 电 入 
i 加 工 间 阶 的 电解 液 量 了 了 
属 圆 板 阴极 高 速 旋 转 ， 1 bi 和 
电解 液 向 阴极 两 侧面 Wa hes 
贵 射 ， 或 将 阴极 的 一 ee 
部 分 淄 在 静止 的 电解 We a ee 
i ee 大 ， 会 将 电解 液 大 量 地 甩 
液 中 ， 电 解 渡 在 离心 掉 ， 不 能 有 效 地 供给 加 工 
力 的 作用 下 被 甩 到 加 人 
工 间隙 中 去 间隙 ， 转 速 一 般 为 1500v/ 
2) 用 管状 阴极 电 
解 切 割 。 阴 极 系 由 
弯 管 构成 ， 其 加 工 面 
一 侧 有 很 多 小 孔 ， 电 
解 液 从 这 些 孔 中 喷 出 。 
用 这 种 加 工 方式 ,可 
按 需要 切割 成 各 种 形 
状 
解 | 3) 用 薄板 阴极 电 _ 
切 | 解 切割 。 用 两 块 金 必 为 了 保证 较 罕 的 切口 宽 
i 薄板 组 成 的 阴极 进行 度 ， 人 金属 板 的 厚度 要 求 比 
电解 切割 。 两 板 之 间 较 薄 ， 这 样 电解 液 的 工作 
隔 一 小 段 距离 以 供 液 压力 不 能 太 大 ， 和 否则 会 引 
明 极 制 成 后 ， 两 外 侧 起 阴极 的 变形 
面 均 需 涂 以 绝缘 层 
4) 用 忽 丝 阴极 电 
解 切 制 。 在 加 工 硅 或 
销 等 薄片 时 ， 要 求 
小 切口 、 无 应 力 的 方 电解 液 管 工件 在 此 装置 上 以 恒 速 
法 ， 采 用 了 铭 丝 阴极 昭 级 上 ee 向 锦 丝 阴极 作 进 给 运动， 
结构 。 阴 极 直 径 为 并 由 电流 密度 与 进 给 速度 
0.075mm， 由 阴极 支 的 恒定 值 来 保证 给 定 的 切 
架 上 下 辟 之 间 的 弹性 口 宽度 。 用 这 种 方法 可 以 
使 其 保持 一 定 的 张力 。 切 出 0.35mm 的 薄片 。 薄 
上 辟 开 有 0.8mm x 片 的 切割 表面 没有 机 械 损 
0.gmm 的 沟 档 ， 电 解 钨 丝 伤 ， 表 面 粗粮 度 值 低 ， 无 
液 通 过 此 槽 沿 钨 丝 从 需 再 行 扫 光 和 研 麻 
上 往 下 流动 ， 排 除 电 
解 产物 并 便 切 口 限制 
在 很 小 的 范围 内 
管件 内 腔 电解 扩 孔 
可 用 固定 式 阴极 来 实 ee 
多 阅 > 文旦 让 4 A 忆 
HH 加 工时 将 阴极 定位 于 工件 
罗 ll 件 ， 的 扩 孔 部 位 ， 供 液 、 通 电 
腔 | 没有 径 癌 进 给 ， 则 加 J 后 ， 工 件 的 被 加 工 孔径 逐 
扩 | 工 间隙 随 加 工时 间 而 | 一 站 | 上 | ee Ss 
孔 | 增 大 。 加 工 后 的 内 用 EE 02 














两 端面 底部 圆 角 比较 
大 



























































































































































































































































. 546 . 特种 加 工 手册 
( 续 ) 
类 型 村 点 示意 图 主要 工艺 参数 
电解 刻 蚀 可 用 于 各 
种 金属 材料 工件 的 内 、 
表面 多 工 , 尤 采 成 
eNet 采用 模板 或 成 形 阴极 与 
其 对 机 械 刻 印 或 打 标 工件 保持 相对 静止 状态 
记 相 当 困 难 的 场合 更 de 
Xe - 任 接 且 沉 电 瘟 了 印 5 
电 | 为 有 效 。 电 解 刻 蚀 不 具 电 极 接 电源 的 负极 
解 | 会 在 工件 表面 产生 附 ee 
刻 具 电 极 大 多 用 铜 或 锐利 
蚀 “| 加 的 应 力 ， 也 不 会 影 en 
响 零件 的 配合 精度 ， 应 可 靠 绝缘 。 电 解 液 由 工 
J 泛 应 用 于 航空 零件 具 电 极 中 喷 出 
及 各 类 刀具 、 量 具 、 的 
夹具 及 装饰 件 等 工件 
的 刻 蚀 加 工 














5.1.4.9 电解 加 工 新 技术 、 新 工艺 、 新 应 用 
随 着 计算 机 控制 技术 在 电解 加 工 设备 与 过 程 、 








加 工 过 程 中 的 环境 保护 问题 (成 本 较 高 )， 使 





1. 脉冲 电流 电解 加 工 





马 
































参数 的 控制 中 应 用 的 不 断 深 入 ; 在 微 精 加 工 领 
域 ， 电 解 加 工 已 展现 出 了 许多 新 的 应 用 前 景 。 同 时 ， 英 、 美 、 德 等 国 的 公司 已 较 好 地 解决 了 电解 














电解 加 工 的 应 用 进一步 扩展 。 








脉冲 电解 加 工 是 以 周期 间 欣 脉冲 供电 代替 连续 直流 供电 的 电解 加 工 方 法 。 脉 冲 电解 加 工 技术 
从 根本 上 改善 了 电解 加 工 间 际 的 流 场 、 电 场 及 电化 学 过 程 ， 从 而 可 采用 较 小 的 加 工 间 际 ,得 到 较 
高 的 集中 蚀 除 能 力 ， 在 保证 加 工效 率 的 条 件 下 大 幅度 提高 了 电解 加 工 精度 。 
脉冲 电流 电解 加 工 工艺 的 特点 见 表 5. 1-60。 
表 5.1-60 脉冲 电流 电解 加 工 工艺 的 特点 



































































































































特点 原 理 

提高 加 工 稳定 性 改善 流 场 ， 提 高 电解 加 工 过 程 的 稳定 性 。 脉 冲 电流 周期 性 地 脉动 变化 ， 在 加 工 间 隙 产生 同 
人 步 的 气体 压力 波 ， 推 动 电解 液 的 扰动 ， 从 而 改善 了 电解 液 的 流 场 

利用 产生 的 气体 压力 冲击 波 ， 在 脉冲 间 欣 排除 电解 产物 (包括 阳极 去 除 下 来 的 金属 、 阴 极 
严 1 1 刷 PF ya 
ee 析出 的 氧气、 产生 的 热量 ) 

加 工区 经 常 处 在 新 鲜 的 电解 液 中 ， 在 没有 沉积 电 角 多 情况 下 进行 加 工 ， 提 高 了 电流 如 
有 利于 改善 电场 [工区 经 常 处 在 新 鲜 的 电解 液 中 ， 在 没有 沉积 电解 产物 的 情况 下 进行 加 工 ， 提 高 了 电流 效 

率 
a 三 由 于 加 工区 的 流 场 、 电 场 得 到 了 改善 ， 可 以 工作 在 比 传统 直流 更 高 的 电流 密度 和 更 小 的 加 
提高 加 工 精 度 











[间隙 下 ， 从 而 有 利于 实现 小 间隙 ( 如 小 于 0. lmm) 加 工 ， 提 高 加 工 精度 








加 工 参 数 可 调 


永 冲 加 工 - 



































提供 了 更 多 的 可 调 参 数 ， 为 过 程控 制 提供 了 便利 。 使 用 短 脉冲 电流 有 利 了 





F 加 工 过 



























































































































































程 的 稳定 ， 便 于 采用 更 小 的 加 工 间隙 ， 因 此 短 脉冲 将 显著 提高 加 工 精 度 
显 若 改善 表面 质量 a 更 垂直 的 侧 壁 、 更 小 的 转角 圆 弧 及 更 好 的 表面 
质量 
生产 率 低 于 直流 电解 加 | ” 占 空 比 数值 越 小 ,加工 速 度 越 慢 ， 生 产 效率 越 低 。 为 兼顾 精度 和 生产 效率 ， 需 选用 合适 的 
1 占 空 比 ,一 般 为 1:2 或 1:3 
在 某 些 脉冲 电解 加 工 系统 中 ， 工 具 采 取 往 复 运动 方式 。 在 脉 间 的 时 候 工具 电极 回 退 ， 以 加 强 
电解 液 冲 刷 和 产物 排出 的 效果 ; 在 脉 间 结 束 时 ， 采 用 零 位 对 刀 方 式 进 行 加 工 间隙 的 检测 ， 然 后 调 
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整 间隙 到 所 需要 的 值 。 这 种 周期 往复 运动 改善 了 加 工 的 稳定 性 和 保证 了 加 工 过 程 的 重复 性 ， 提 高 
了 加 工 精度 。 其 缺点 是 增加 了 系统 的 复杂 性 ， 降 低 了 加 工 速度 。 


微米 级 ， 同 时 解决 了 大 流量 
命 性 的 突破 ， 代 表 了 未 来 电 


2. 精密 电解 加 工 





(PECM) 技术 








(1) PECM 技术 的 特点 及 优势 ”PECM 精密 电解 加 工 技术 是 在 传统 直流 和 脉冲 电解 加 工 基础 上 
发 展 起 来 的 先进 的 特种 精密 加 工 技术 ， 它 大 幅 提 高 了 传统 电解 加 工 的 精度 ， 其 加 工 的 精度 已 达到 
























































电解 液 高 精密 在 线 过 滤 和 产物 无 害 化 处 理 等 问题 ， 是 
解 加 工 技术 发 展 的 方向 。 近 年 来 ， 国 外 迅猛 研究 发 展 该 技术 ， 并 已 达 




















到 工程 化 要 求 ， 在 中 、 小 型 难 加 工 材料 整体 复杂 结构 件 精 密 加 工 方面 已 成 功 应 用 。 


与 传统 电解 加 工 技术 相 比 ，PECM 技术 采用 了 高 频 超 小 脉 宽 的 脉冲 加 工 电 源 与 振动 的 加 工 
相 结合 的 电解 加 工 方法 ， 通 过 高 频 脉 冲 加 工 














电解 加 工 技术 革 











电极 






































电压 与 低频 振动 








电极 的 同步 ， 实 现 了 极 小 间 院 的 定 域 


加 工 ， 从 而 获得 了 高 精度 的 加 工 结 果 。PECM 与 传统 电解 加 工 (ECM) 的 比较 见 表 5. 1-61。 
表 5.1-61 PECM 与 ECM 的 比较 


ECM 


PECM 





成 型 精度 /mm 


最 高 为 0.08 ~0.1 
一 般 为 0.25 ~ 0. 45 


最 高 为 0.003 ~0. 005 
一 般 为 0.03 ~0.05 





表面 粗糙 度 /hm 


<1.6 


<0.8 





加 工 间 隐 /mm 


最 小 为 0.07 


最 小 为 0. 003 



































一 般 为 0.3 ~0.5 一 般 为 0.01 ~0. 03 
最 快 为 8 最 快 为 0.5 
工 速度 / (mm/mi 
We 一 般 为 0.4 ~0.7 一 般 为 0.05 ~0. 1 
可 加 工 面积 /cm? <500 <100 (目前 ) 
低 精 度 型 面 、 型 腔 
应 用 范围 ee 高 精度 型 面 、 型 腔 
高 精度 型 面 、 型 腔 的 粗 加 工 高 精 

















(2) PECM 设备 特点 ”PECM 的 设备 应 具有 如 下 特点 : 
1) 阴极 工具 进行 30 ~ 50Hz 的 机 械 振动 。 
2) 脉冲 电流 的 脉 宽 与 频率 可 以 根据 加 工 材 料 与 工艺 的 需要 ， 通 过 控制 系统 进行 任意 的 编程 控 





制 ， 以 达到 精细 加 工 的 目的 。 
3) 可 实现 正 负 脉冲 的 随意 又 加 与 组 合 ， 





满足 各 种 研发 需要 。 


4) 可 随时 从 ECM 模式 切换 到 PECM 模式 ， 实 现 更 高 精度 。 


5) 可 以 实现 智能 短路 识别 ， 系 统 可 识别 


时 间 为 200ns。 
6) 控制 系统 智能 化 ， 包 括 如 下 方面 : 
QD 可 实现 pH 值 自动 控制 。 


@ 
@ 传导 率 自 平衡 。 





























由 衡 温 控制 ,一般 设置 为 (20+1)%C。 


图 5.1-19 ~ 图 5.121 所 示 为 国外 主要 公司 研制 的 精密 
5. 1-19 所 示 为 德国 Pemtec 公司 的 单 
所 示 为 英国 Electrosion 公司 的 4 轴 数 控 精密 电解 加 工 设备 及 其 精 加 工 的 高 压 压气 机 叶片 ; 
所 示 为 德国 Emag Ecm 公司 的 全 新 多 轴 6 坐标 精密 
盘 。 

















HH 














上 立 式 精密 

















CC 


电流 波形 的 异常 变化 ， 实 现 自动 断 电 停机 。 


压力 控制 自动 化 ，PECM 的 压力 通常 为 0.1 ~0.6MPa，ECM 通常 为 2MPa。 
























































(3) 加 工 实例 ”两 种 零件 的 工艺 特点 及 工艺 参数 见 表 5. 1-62 。 


EE 解 加 工 设备 及 其 加 工 工件 。 
1 解 加 工 设备 及 配套 的 电源 和 输液 系统 ; 


短路 保护 


其 中 ,图 
图 $. 1-20 
图 $. 1-21 


电解 加 工 设备 及 其 精 加 工 的 发 动机 整体 叶 


* 548: 特种 加 工 手册 





Sa | 


ly | 

















5. 1-20 英国 Electrosion 公司 的 4 轴 数 控 精 密 电 解 加 工 设备 及 其 精 加 工 的 高 压 压气 机 叶片 




















图 5.1-21 德国 Emag Ecm 公司 的 全 新 多 轴 6 坐标 精密 电解 加 工 设备 及 其 加 工 的 发 动机 整体 叶 盘 
表 5.1-62 ”两 种 零件 的 工艺 特点 及 工艺 参数 


发 动机 整体 叶 盘 (德国 MrTU， 见 图 5.1- | 电动 剃 须 刀 网 状 刀片 (荷兰 Philips， 见 图 
21) 5. 122) 











零件 名 称 











加 工 设备 7 轴 精 密 振动 电解 加 工 机 床 立 式 精密 振动 电解 加 工 机 床 
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( 续 ) 
叶 盘 直径 650mm， 叶 丙 间 距 8mm， 先 采 加 工 剃 须 刀 网 状 刀片 的 超 薄 内 外 弧 面 ( 厚 
用 直流 电解 套 料 加 工 或 其 他 方式 进行 粗 开 | 度 0.2mm) 及 弧 面 上 的 多 微 了 筷 、 多 型 柳 ， 最 
加 工 对 象 及 工艺 特点 槽 ， 然 后 成 形 振动 电极 多 轴 联 动 加 工 ， 一 次 | 小 的 微 孔 直径 和 型 槽 宽度 为 0.2mm， 槽 口 为 
同时 加 工 出 叶 盘 上 叶片 的 叶 贫 、 叶 背 、 根 部 | 边 圆 角 为 微米 级 。 全 自动 流水 生产 线 ， 年 产 
及 进 排 气 边缘 形状 3000 万 件 
峰值 电压 /V 30 ~40 30 ~40 
脉冲 频率 /kHz 10 10 
工 脉冲 宽度 /Rs 5 ~50 50 
艺 电解 液 质量 分 数 为 10% ~15% 的 NaNO; 水 溶液 质量 分 数 为 10% ~15% 的 NaNO0; 水 溶液 
参 温度 /%C 30 30 
数 压力 /MPa 0.3~1.0 0.3~1.0 
加 工 速度 / (mm/min) 0.05 ~0.15 0. 025 
加 工 精度 /mm 0.03 ~0.05 0. 005 











图 5.1-23 ~ 5. 1-25 所 示 为 PECM 精密 
电解 加 工 技术 的 独特 应 用 实例 。 

3. 数控 展 成 电解 加 工 

数控 展 成 电解 加 工 技术 是 一 种 将 数控 
技术 和 电解 加 工 技术 相 结合 的 新 型 制造 技 
术 ， 主 要 以 中 、 大 批量 生产 的 难 切削 材料 
制造 的 复杂 型 面 零件 为 应 用 对 象 。 由 于 电 图 5 1.22 ”电动 剃 须 刀 网 状 刀 片 
解 加 工 的 影响 因素 众多 、 准 备 时 间 长 等 不 
利 因素 影响 了 它 的 发 展 和 应 用 。 为 简化 工具 设计 , 减少 生产 准备 时 间 ， 使 电解 加 工 在 小 批量 ， 其 
至 单 件 生产 中 得 以 应 用 ,研制 了 采用 简单 形状 电极 的 数控 电解 加 工 技 术 。 数 控 电 解 加 工 采用 与 数 
控 铣 相仿 的 工作 方式 ， 使 用 简单 形状 电极 进行 多 维 运动 ， 加 工 出 所 需 工 件 形状 ， 如 图 5. 1-26 所 示 。 
它 不 需 针 对 每 一 种 新 零件 制造 专用 电极 ， 可 显著 缩短 生产 准备 时 间 。 另 外 ， 由 于 实际 加 工 面积 
为 减 小 ， 因 此 可 用 小 电源 加 工大 零件 ， 降 低 了 对 电源 容量 的 要 求 。 数 控 电 解 加 工 集成 了 电解 加 工 
的 无 工具 损耗 、 不 受 材料 硬度 影响 的 优点 和 数控 加 工 的 柔性 与 自动 化 优势 ， 但 加 工 速度 比较 低 。 












































图 $. 1-23 ” 球 型 镜面 加 工 到 5.1-24 ” 硬 质 合 金 加工 图 $. 1-25 深 小 异形 群 孔 加 工 











在 数控 电解 加 工 中 ， 电 极 的 几何 形状 和 结构 显著 地 影响 着 电解 液 流 动 、 电 场 分 布 和 间 际 
分 布 。 柱 状 电极 、 球 头 电极 、 片 状 电极 和 锥 状 电极 各 具 特 色 ， 如 柱状 电极 或 片 状 电极 由 于 加 
工 面积 较 大 ， 所 以 加 工 速度 较 快 ; 球 头 电极 适应 性 广 ， 具 有 更 大 的 和 柔性。 

在 数控 电解 加 工 中 ， 在 不 需要 加 工 但 暴露 在 电解 液 和 电场 下 的 表面 上 如 何 有 效 地 控制 杂 
散 腐蚀 ， 提 高 电化 学 溶解 的 定 域 性 需要 重点 关注 。 同 时 ， 间 际 分布 问 题 也 要 考虑 。 在 有 些 场 
合 ， 工 件 成 形 是 由 侧面 间 际 决定 的 ， 而 侧面 间隙 会 受到 进 给 速度 等 因素 的 影响 。 在 精度 要 求 
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较 高 的 加 工场 合 ， 这 些 变化 所 带 来 的 影响 在 ， 电解 液 

制订 工具 走 刀 轨迹 时 需要 加 以 考虑 。 相 比 之 。 工具 久 这 

下 ,采用 导电 磨 头 的 数控 三 维 电解 磨 削 则 没 ”ga 

有 上 述 问 题 ， 所 以 它 可 获得 较 高 的 加 工 精度 。 迄 吕 
4. 电解 微细 加 工 J 
微细 加 工 是 目前 世界 制造 业 所 关注 的 一 个 














重要 发 展 方向 。 在 电解 加 工 中 ， 材 料 去 除 是 以 3 
离子 溶解 的 形式 进行 的 。 这 种 微 去 除 方式 使 得 图 5.1-26 ”数控 电解 加 工 示 意图 






































电解 加 工具 有 微细 加 工 的 可 能 。 在 微细 加 工 过 1 一 工具 阴极 “2 一 加 工 表面 3 一 工件 

程 中 ,应 对 工具 结构 、 电 解 液 流动 、 杂 散 腐 蚀 

等 问题 进行 重点 关注 。 

电解 微细 加 工 已 成 功 地 应 用 在 电子 工业 中 微 、 小 零件 的 电化 学 蚀刻 中 。 与 传统 化 学 蚀刻 相 比 ， 
电化 学 法 更 容易 控制 和 维护 ， 对 环境 的 影响 也 小 得 多 。 电 化 学 蚀刻 可 分 为 有 遮蔽 蚀刻 和 无 遮蔽 蚀 
刻 。 有 遮蔽 蚀刻 如 图 5.1-227 所 示 。 在 遮 项 电解 蚀刻 中 ， 常 用 光敏 材料 在 待 加 工 材料 上 制 成 特定 图 
案 的 遮 珊 层 ， 未 被 保护 的 材料 在 电解 作用 下 逐渐 腐蚀 直达 到 所 需要 的 深度 。 这 种 工艺 被 应 用 在 高 
速 打印 机 的 打印 带 、 印 制 板 等 电子 产品 的 制造 上 。 


电解 液 喷射 ] 
+ + + 1 
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图 5.127 单 侧 电 化 学 蚀刻 图 5.1-28 ”微细 电解 液 流 喷射 加 工 原理 
1 一 光敏 材料 2 一 金属 板材 (阳极) ”3 一 流量 计 
4 一 过 滤器 5 一 压力 表 6 一 泵 “7 一 底座 
8 一 工作 台 9 一 阴极 10 一 阀门 


无 遮蔽 电化 学 微 蚀 刻 需 要 去 除 过 程 具有 高 度 的 选择 性 ， 可 用 微细 电解 液 射 流 来 实现 。 采 用 微 
电解 液 射 流 蚀刻 技术 在 深 动 轴承 上 加 工 出 微小 的 储 油 坑 ， 原 理 如 图 5.1-28 所 示 。 采 用 计算 机 控制 
喷嘴 位 置 和 通电 时 间 ， 在 加 工 中 ， 电 解 液 流 不 仅 限定 了 加 工 范围 ， 还 具有 排除 产物 和 清除 钝 化 腊 
的 作用 。 加 工 出 的 微 坑 光 滑 且 无 内 应 力 、 微 裂纹 等 缺陷 。 

加 工 间 队 直接 影响 电解 加 工 精度 ， 通 过 减 小 间隙 可 实现 电解 微细 加 工 。 通 过 降低 加 工 电压 和 
电解 液 浓度 ， 成 功 地 将 加 工 间 隙 控制 在 10km 以 下 。 采 用 微 动 进 给 和 金属 微 管 电极 ， 在 0. 2mm 的 
镍 板 上 加 工 出 了 0. 17mm 的 小 孔 。 

在 微细 轴 类 零件 的 光 整 加 工 中 ， 采 用 类 似 微细 线 电 极 电 火 花 磨 前 (WEDG) 的 方式 ， 运动 的 
金属 丝 作为 阴极 ， 在 阳极 轴 和 阴极 丝 之 间 喷 电解 液 ， 使 轴 表 面 产 生 电 化 学 微 腐蚀 ， 如 图 5. 1-29 所 
示 。 已 应 用 在 直径 数 十 微米 小 轴 的 抛光 中 ， 但 要 注意 采取 有 效 措施 严格 控制 蚀 除 量 。 

5. 在 线 电解 修 整 砂轮 磨 削 技术 

金属 结合 剂 超 硬 磨料 砂轮 在 线 电 解 修整 (简称 ELID) 磨 削 技术 ， 是 国外 先 发 展 起 来 的 一 种 












































































































































































































































第 5 章 电化 学 加 工 . SS1 . 





“ 硬 脆 材 料 ” 精 密 和 超 精 密 加 工 技术 。 应 用 ELID 磨 削 技术 ， 丝 (阴极 ) 襄 亿 光 
可 对 工程 陶瓷 等 硬 胞 材料 实现 高 效率 磨 削 和 精密 镜面 磨 削 。 轴 ( 限 极 ) 
图 $. 1-30 所 示 为 平面 、 内 圆 、 外 圆 3 种 磨 前 方式 的 ELID 磨 mp. 
削 原理 示意 图 。 它 针对 金属 结合 剂 金刚 石和 CBN 砂轮 难于 修 时 
整 的 特点 ， 利 用 在 线 电解 修整 作用 连续 修整 砂轮 来 获得 恒定 ”图 5.129 微细 轴 的 电解 光 整 加 工 
的 出 丸 高 度 和 良好 的 容 居 空 间 。 同 时 ， 随 着 电解 过 程 的 进行 ， 在 砂轮 表面 逐渐 形成 一 层 钝 化 膜 
阻止 电解 过 程 继续 进行 ， 使 砂轮 损耗 不 致 大 快 ， 当 砂轮 表面 的 磨 粒 磨损 后 ， 钝 化 膜 被 工件 表面 麻 
局 刮 氛 去 除 ， 电 解 过 程 得 以 继续 进行 ， 对 砂轮 表面 进行 修整 。 上 述 过 程 循环 进行 避免 了 砂轮 过 快 
消耗 ， 又 自行 保持 了 砂轮 表面 的 磨 削 能 力 。 
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图 5.1-30 平面 、 外 圆 和 内 圆 的 ELID 磨 前 原理 示意 图 
a) 平面 ELID b) 外 圆 ELID c) 内 圆 了 ELID 
1 一 磨 削 液 喷嘴 ”2 一 电源 3 一 电极 4 一 CIFB 砂轮 5 一 工件 6 一 工作 台 

磨 前 液 的 性 能 对 ELID 磨 削 有 重要 影响 。ELID 磨 前 采用 弱电 解 质 的 水 溶液 ， 该 液体 既 要 具有 
电解 性 能 又 要 作为 磨 削 液 使 用 ， 还 要 对 机 床 没 有 腐蚀 作用 。 电 解 时 ， 在 砂轮 表面 发 生 阳 极 反 应 ， 
金属 结合 剂 逐 渐 被 去 除 ， 但 作为 阴极 的 工具 电极 基本 上 不 被 电解 。 因 此 ， 电 极 无 损失 。 电 解 所 用 
的 电源 可 以 是 直流 电源 、 脉 冲 电源 或 交流 电源 ， 但 以 高 频 直 流 脉冲 电源 效果 最 好 。ELID 磨 削 所 用 
的 金属 结合 剂 砂 轮 主 要 有 铸铁 纤维 结合 剂 〈CIFB) 、 铸 铁 结合 剂 ( CIB) 、 铁 基 结 合剂 (IB) 、 销 基 
结合 剂 (CB) 、 镍 基 结 合剂 (NB) 及 青铜 结合 剂 (BB) 等 。 结 合剂 的 种 类 不 同 ,在 ELID 磨 削 中 
的 适应 性 、 氧 化 膜 的 性 质 、 磨 前 效率 、 磨 前 比 ， 以 及 磨 前 表面 加 工 质 量 也 不 同 。ELID 磨 削 中 使 用 
的 主要 是 铸铁 纤维 和 铸铁 结合 剂 砂轮 。 


5.2 电解 磨 削 加 工 



















































































































































































5.2.1 电解 磨 削 的 基本 原理 和 加 工 蚀 除 量 的 计算 


5.2.1.1 电解 磨 削 的 基本 原理 及 特点 
电解 磨 削 是 利用 电化 学 〈 电 解 ) 和 机 械 磨 削 作用 相 结 合 去 除 金属 材料 的 一 种 加 工 方法 。 电 解 
磨 削 时 ， 工 件 接 直流 电源 的 正极 ， 导 电 磨 轮 或 电极 接 负极 ; 磨 轮 与 工件 接触 并 对 工件 施加 一 定 的 
压力 ; 采用 导电 磨 轮 加 工 ， 磨 轮 上 突出 的 磨料 将 使 工件 与 麻 轮 金属 基体 间 构 成 极 小 的 间隙; 采用 
中 极 法 (将 磨 轮 与 阴极 电极 分 开设 置 的 加 工 方法 ) 加 工 ， 要 尽 可 能 减 小 阴极 电极 与 工件 之 间 的 间 
际 ; 当 电解 液 输 入 间隙 并 接 通电 源 时 ， 工 件 表 面 被 电解 ， 随 即 工件 表面 形成 一 层 氧化 膜 〈 称 之 为 
阳极 薄膜 )。 由 于 这 层 氧 化 膜 电 阻 很 大 ， 如 不 及 时 刊 除 ， 将 使 阳极 溶解 过 程 的 电位 升 高 ， 阳 极 溶解 
减 慢 ， 这 种 阻碍 或 减 慢 阳极 继续 溶解 的 作用 ， 称 作 钝 化 作用 。 起 钝 化 作用 的 阳极 薄膜 称 为 钝 化 膜 。 
为 使 阳极 (工件 ) 继续 正常 电解 ， 要 用 磨 轮 及 时 刊 除 钝 化 膜 ( 刊 除 的 钝 化 膜 随 即 被 电解 液 冲 
走 )， 让 阳极 表面 重新 活化 。 电 人 解 磨 前 的 基本 原理 是 用 电化 学 与 机 械 磨 削 的 综合 作用 ， 使 被 加 工 工 
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件 表面 电解 、 钝 化 、 机 械 刮 除 后 的 活化 等 不 断交 替 
进行 ， 工 件 连续 被 加 工 ， 直 至 达到 尺寸 精度 与 表面 
粗糙 度 要 求 。 图 $. 2-1 所 示 为 导电 磨 轮 电 解 磨 削 原 理 
示意 图 。 图 5. 2-2 所 示 为 中 极 法 电解 磨 肖 示意图， 其 
基本 原理 和 图 5. 2-1 相同 ， 只 是 磨 轮 与 阴极 是 分 开 
的 。 

在 电解 磨 前 中 ， 被 去 除 的 金属 总 量 中 大 部 分 是 
电化 学 作用 结果 ， 只 有 少量 由 机 械 磨 前 去 除 。 在 正 










































































常情 况 下 ， 机 械 磨 前 的 主要 作用 是 去 除 钝 化 膜 ， 去 ”图 5.2-1 导电 磨 轮 电解 磨 前 原理 示意 图 














除 未 被 电解 的 碳化 物 “骨架 "， 保 持 电解 过 程 正 常 进 en 




















行 ， 降 低 表 面 粗糙 度 值 。 但 实际 加 工 过 程 中 ,往往 





4 一 电解 液 5 一 氧化 膜 6 一 磨料 





某 一 瞬间 ， 机 床 进 给 与 电解 的 速度 不 同步 ， 出 现 进 给 过 快 (被 加 工 工件 表面 
































E 解 不 充分 ) 或 过 慢 





(未 能 跟 上 金属 溶解 速度 ) ， 致 使 被 加 工 表面 各 处 的 电解 蚀 除 量 不 一 致 ， 此 时 机 械 磨 削 的 另 一 个 重 
要 作用 是 将 那些 未 被 电解 的 金属 高 点 磨 除 ， 保 证 此 后 电解 磨 前 恢复 正常 。 与 纯 机 械 磨 前 相 比 ， 电 














解 磨 前 的 特点 见 表 5. 2-1。 














图 5.22 中 极 法 电解 磨 削 示意 图 
a) 外 圆 磨 前 b) 内 圆 磨 前 
1 一 砂轮 2 一 阴极 3 一 工作 4 一 电解 液 喷 嘴 
表 5.2-1 与 机 械 磨 削 相 比 电解 磨 削 的 特点 














电 
加 工效 率 高 | 装 夹 
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解 磨 前 过 程 主要 是 阳极 电化 学 溶解 过 程 ， 与 被 加 工 零 件 的 力学 性 能 基本 无 关 ， 控 制 电 参数 可 在 一 次 
中 完成 粗 、 半 精 、 精 加 工 ， 对 于 高 硬度 、 高 强度 、 难 加 工 的 合金 材料 ， 其 加 工效 率 比 一 般 机械 磨 前 








加 工 成 本 低 电解 磨 削 的 切削 力 比 纯 机 械 磨 削 小 ， 机 床 主轴 受 力 小 ， 磨 轮 的 磨耗 很 小 ， 从 总 体 看 ， 加 工 综合 成 本 低 

















表面 质量 好 



































5.2.1.2 电解 磨 削 加 工 蚀 除 量 的 计算 

















除 超 精 磨 削 外 ， 普 通 机 械 磨 削 后 工件 表面 粗糙 度 值 Ra 二 0.4pm， 电 解 磨 前 后 工件 表面 粗糙 度 可 稳定 达 
到 Re<0.1um。 电 解 磨 削 后 工件 表面 不 会 出 现 机 械 磨 削 时 常 发 生 的 表面 有 裂纹、 烧伤、 骨 裂 和 毛刺 等 现象 








在 电解 磨 削 的 电化 学 反应 过 程 中 ， 参 与 反应 物质 的 量 与 通过 阴极 与 阳极 之 间 的 电量 在 理论 数 
值 上 符合 法 拉 第 电解 定律 。 然 而 在 实际 电解 麻 削 过 程 中 ， 除 阳极 金属 电化 学 反应 外 ,会 伴随 有 某 



































些 同 时 发 生 的 副 反应 ， 以 及 形成 的 反应 产物 转变 成 其 他 物质 的 次 级 反应 ， 如 气体 析出 或 电解 作用 
生成 的 新 物质 等 ; 电解 生成 的 氧化 膜 未 能 及 时 被 刮 除 时 ， 也 会 阻碍 电化 学 反应 的 正常 进行 ;另外 ， 


























解 磨 前 蚀 除 量 的 计算 见 表 5.2-2。 





加 工 去 除 量 中 还 包含 机 械 磨 削 去 除 部 分 。 因 此 ， 实 际 加 工 量 与 理论 计算 值 之 间 存 在 差异 。 有 关 电 











严格 地 说 ， 用 表 5. 2-2 中 公式 计算 出 的 电解 磨 削 蚀 除 量 与 实际 生产 是 不 吻合 的 ， 但 正常 情况 下 
差距 不 大 ， 为 了 有 效 控制 加 工 尺 寸 精度 ， 除 了 依靠 操作 者 的 实践 经 验 ， 有 时 用 电解 磨 前 蚀 除 时 间 
的 计算 值 作为 参考 是 有 意义 的 。 表 5. 2-3 列举 了 加 工 硬 质 合金 圆 片 的 计算 实例 ， 通 过 计算 蚀 除 时 间 





























达到 控制 加 工 频率 的 目的 。 
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表 5.2-2 电解 磨 削 蚀 除 量 的 计算 表 




















计算 项 目 计算 公式 公式 中 字母 含义 
工件 参与 反应 的 物质 量 a KK 为 参与 反应 物质 的 电化 学 当量 ;7 为 加 工 间隙 中 电流 ;t 
m( 理论 ) ee 为 电解 麻 削 时 间 





m( 实际 ) 为 工件 实际 被 去 除 的 质量 (通常 用 称 重 法 获得 。 







































































电流 效率 =m( 实 际 )/m( 理论 
We CR 加 工 前 .后 准确 称 量 被 加 工 工件 质量 ,而 后 再 相 减 ) 
参与 反应 的 物质 体积 
3 V( 理 论 ) =mm( 理 论 )m = KMp Pp 为 被 加 工 工件 的 密度 
T( 理论) 
工件 实际 被 他 除 的 体积 7 为 电流 效率 (通常 <100% ,车 7100%% 说 明 机 械 魔 前 
lS V( 实 际 ) =nV( 理 论 ) = wnKItW 
V( 实 际 ) 站) = 由 古 论 ) = 9AIMP | 作用 过 强 或 工件 材质 含有 杂质 在 电解 中 自由 脱落 ) 
参与 反应 物质 的 电化 学 4 为 摩尔 质量 ;n 为 参与 反应 物质 的 元 素 原子 价 或 分 子 化 
当量 天 四 合 价 ;F 为 法 拉 第 常数 (通常 为 906500C/mol) 
注 :如 果 加 工 两 种 或 两 种 以 上 金属 元 素 或 化 合 物 组 成 的 合金 ,这 种 合金 的 电化 学 当量 按 下 式 计算 














二 元 合金 :K =KiK,/(piK; +psKi) 
多 元 合金 :K = KK,Ks…K/(piK Kyek, +p KiK3*%£K, +: +p, KiK,*%K,1) 
式 中 ,Ki K, .Ks 、… 、K,_s 、K,_1 、K, 为 合金 中 各 参与 反应 的 元 素 或 分 子 化 合 物 的 电化 学 当量 ;pj py 六 pi_2 Pn_1、 
Pp 为 各 参与 反应 的 金属 元 素 或 分 子 化 合 物 在 合金 中 的 质量 分 数 。 
表 5.2-3 电解 磨 削 加 工 硬 质 合 金 圆 片 蚀 除 时 间 的 计算 实例 

























































































忆 知 
合金 材料 ep 原始 厚度 | 成 品 厚度 有，| Co 的 摩尔 质量 | Co 的 原子 价 Pi =w( Co) 
/mm /mm Ai/(g/ mol) ni (%) 
YG8( WC-Co) 60 3.2 1.6 59 2 8 
材料 密度 p 平均 电流 电流 效率 ”| 法 拉 第 常数 亚 |Wc 的 摩尔 质量 | WC 的 化 合 价 记 =w( WC) 
/(g/m’) LA n(%) /(C/mol) Ay/ (g/mol) ny (%) 
14. 5 x 106 50 70 96500 =69 8 92 
求 所 需 加 工时 间 zh 
1 ) 磨 除 硬 质 合金 的 体积 : V( 实际) = wD(H - 肋 )M 人 4 = [3.14x(6x102)2(3.2 x103 -1.6x103) 人 jms = 4.52 


x 10-6m 


2)Co 的 电化 学 当量 : K! = Aj/mF = [59/(2 x96500) ]g/C = 3.06 x10"g/C 








3)WC 的 电化 学 当量 ; K, = 4Ay/nsF = [196/(8 x96500) ]g/C = 2.54 x10-g/C 
4)(WC-Co) 合 金 的 电化 学 当量 : 
K= KK/(pkK, +pKi) = [3.06 x107 x2.54 x107/(2.54 x10™ x8% +3.06 x10™ x92%) J]g/C =2.58 x10-tg/C 








5) 所 需 加 工时 间 ;t = pV( 实 际 )/nKI = [14.5 x 105 x4.52 x10-/(70% x2.58 x10™ x50 x3600)]h = 2.02h 

若 实际 加 工时 间 低 于 表 5. 2-3 的 计算 结果 很 多 ， 说 明 有 可 能 加 工 电路 中 的 电阻 过 高 或 电解 液 已 
失效 ， 提 示 我 们 及 时 检查 机 床 的 电路 或 更 换 电 解 液 ; 若 高 于 计算 结果 很 多 ， 说 明 机 械 磨 削 作 用 过 
多 ( 进 给 过 快 ) 或 工件 中 含有 其 他 杂质 ， 提 示 我 们 应 减缓 进 给 频率 〈 目 的 是 减少 磨 轮 损耗 ) 或 对 
工件 进行 材质 分 析 。 为 实现 电解 磨 削 自动 控制 ， 当 确定 单 步 进 给 当量 后 ， 利 用 计算 结果 ， 可 确定 
进 给 频率 。 


5.2.2 影响 电解 磨 削 生产 率 和 加 工 质量 的 因素 


5.2.2.1 提高 电解 磨 削 加 工效 率 的 主要 方法 
电流 密度 是 影响 电解 磨 削 加 工效 率 的 主要 因素 ， 在 一 定 范 围 内 ， 电 流 密 度 越 高 ， 生 产 率 越 高 。 


















































. SS4 ， 


特种 加 工 手册 




























































































提高 电流 密度 的 主要 途径 见 表 5.24。 
表 5.24 提高 电解 磨 削 电流 密度 的 主要 方法 
主要 方法 前 提 条 件 有 利 因素 不 利 因素 
升 高 工作 电压 是 提高 电流 密度 的 主要 
电解 液 的 电阻 | 方法 。 阴 、 阳 极 癌 的 间隙 较 大 或 加 工 电 电压 过 高 ， 则 电流 密度 过 大 ， 产 生 的 副 
天 高 工作 志 革 | 这 和 胃 。 阳极 辣 路 有 其 他 电阻 消耗 时 ， 适 宜 采 用 较 高 工 paar 


的 间隙 为 一 定 值 





作 电 压 。 升 高 工作 电压 时 要 密切 注意 加 








， 使 生产 率 下 降 ， 工 件 的 加 工 精度 




















工 状态 ， 以 极 间 不 产生 
拉 弧 为 前 提 


电 火 花 、 局 部 无 





质量 显著 下 降 ， 易 产生 拉 弧 ， 烧 伤 























减 小 阴 、 阳 两 
极 间 间 际 


工作 电压 和 电 
解 液 电阻 率 不 变 


在 考虑 磨 轮 结 构 和 电解 液 供给 方式 ， 
确保 两 极 间 有 足够 电解 液 的 前 提 下 ， 减 
小 了 明 、 阳 两 极 间 间 际 是 提高 电流 密度 的 
有 效 方法 











面 电 解 不 
生产 效率 降低 ; 还 可 能 产生 非 正常 的 、 破 
坏 性 严重 的 火花 放电 ， 





际 过 小 ， 电 解 液 输 入 不 充分 ， 加 工 表 
的 匀 ， 磨 前 作用 大 于 电解 作用 ， 




















出 现 拉 弧 烧伤 或 工 














表面 色泽 不 


， 甚 至 产生 裂纹 、 脱 落 等 






























































































































































选择 强 电解 质 、 提 高 电解 质 浓度 、 升 | ”电解 质 的 成 分 与 混合 比例 与 工件 材料 相 
提高 电解 液 的 [ 作 电 压 和 两 | 高 电解 液 温 度 等 ， 可 提高 电解 液 电导 | 关 。 如 互 不 适应 ， 反 而 降低 生产 率 或 加 工 
电导 率 极 间隙 为 定 值 “| 率 ， 从 而 提高 电流 密度 ， 这 有 利于 提高 | 质量 。 电 解 盐 浓 度 和 温度 过 高 ， 会 影响 钝 

生产 率 化 膜 的 形成 和 保持 

电解 磨 削 的 生产 率 与 有 效 加 工 面积 的 

增 大 磨 轮 保持 一 定 的 高 平方 根 成 正比 ， 导 电 面 积 越 大 ,通过 的 | ”导电 面积 增 大 ,保持 电极 与 工件 之 间 间 

(电极 ) 与 工件 电流 密度 电量 越 多 ， 单 位 时 间 内 金属 去 除 量 越 | 隙 均匀 性 的 难度 增 大 ， 两 极 间 充 满 电解 液 
间 的 导电 面积 多 ， 加 工效 率 越 高 ， 加 工 的 稳定 性 也 越 | 的 难度 也 增 大 
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辣 








除 上 述 提高 电流 密度 的 方法 外 ， 一 定 程度 上 增 大 磨 削 压 力 ， 加 快 工件 与 磨 轮 相 互 间 移动 速度 ， 
会 使 阳极 金属 被 活化 的 程度 增强 ， 相 应 地 提高 了 钝 化 一 活化 交替 进行 的 速度 ， 有 利于 提高 加 工效 
率 。 但 压力 过 大 ， 不 仅 使 机 械 磨 削 作 用 增强 ， 磨 料 磨 损 和 脱落 多 ， 
间 的 间隙 减 小 ， 影 响 电 解 液 的 输入 。 工 件 与 电极 相对 运动 速度 过 快 ， 每 一 加 工 循环 中 ， 电 解 不 充 
分 ， 使 得 循环 次 数 增多 ， 进 给 反而 减缓 。 电 解 液 不 洁净 ， 也 会 使 了 朋 、 阳 极 间 的 电阻 增 大 ， 电 人 解 的 
次 级 反应 和 副 反应 增多 ， 造 成 加 工效 率 降 低 。 








S.2.2.2 











影响 电解 磨 削 加 工 精度 的 主要 因素 
电解 磨 前 的 加 工 精度 ， 在 最 佳 情 况 下 ， 磨 前 工件 外 圆 或 内 圆 的 尺寸 控制 精度 可 达到 0. 002 ~ 





砂轮 消耗 快 ， 还 使 阴 、 阳 两 极 





0. 003mm; 正常 情况 下 ， 平 面 磨 前 的 尺寸 控制 精度 为 0.01 ~ 0.02mm。 电 解 磨 削 的 加 工 精 度 与 普通 


机 械 磨 削 相 当 ， 比 精密 磨 削 低 ， 很 难保 证 零件 的 棱 边 和 尖 角 不 被 倒 圆 。 影 响 电 








笃 磨 前 加 工 精 度 的 





主要 因素 有 : 电解 液 、“ 面积 效应 ”、 麻 轮 精度 、 加 工 工件 材质 状况 、 加 工 机 床 及 工装 夹具 精度 等 。 





由 
响 见 表 5. 2-5。 




















电 














EE 解 液 成 分 对 加 工 尺 寸 精度 影响 很 大 ， 如 电解 磨 前 硬 质 合金 ， 不 同 成 分 电解 液 对 其 加 工 的 影 


电解 液 中 要 加 入 钝 性 强 的 电解 质 ， 利 用 钝 化 膜 的 氧化 能 力 差 、 保 持 时 间 较 长 且 不 易 被 电解 液 





冲 脱 的 特性 ， 减 缓 工件 表面 低 点 的 电化 学 溶解 速度 ， 从 而 利用 磨 轮 的 整 平 作用 控制 加 工 精度 。 如 


加 工 便 质 合金 时 ， 加 入 硼酸 盐 、 

















磷酸 盐 等 弱电 解 质 含 氧 酸 盐 ， 目 的 是 提高 电解 液 的 钝 性 作用 。 


用 导电 磨 轮 进行 平面 电解 磨 削 时 ， 当 工件 移出 或 移入 磨 轮 ， 两 极 间 的 导电 面积 逐渐 减 小 或 增 


大 ， 引 起 了 电流 密度 逐渐 增 大 或 减 小 〈 面 积 小 时 电流 密度 大 ， 昌 














向 两 端 部 逐渐 低下 。 由 于 导 昌 
有 些 部 位 与 磨 轮 重复 电解 几率 多 于 其 他 部 位 ， 随 工件 (或 磨 轮 ) 运动 ， 工 件 表面 沿 重 直 移 动 方向 





电解 蚀 除 量 多 ) ， 造 成 工件 沿 移动 方 
已 磨 轮 端面 呈 圆 环 状 ， 工 件 表 面 各 处 的 电解 时 间 随 相对 位 移 发 生变 化 ， 
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由 中 间 向 两 端 与 磨 轮 重 释 几 率 逐 渐 增 大 ， 如 图 5.2-3a 所 示 ， 两 端 电解 时 间 多 于 中 间 ， 出 现 工件 表 
面 中 间 凸 起 ， 两 端 低下 。 这 种 由 于 阴 、 阳 两 极 间 的 电解 面积 (或 重 委 几率 ) 变化 而 引起 电流 密度 
(或 电解 时 间 ) 的 变化 ， 导 致 被 加 工 表 面 不 平 的 现象 ， 称 为 “面积 效应 ”。 

表 5.2-5 不 同 成 分 的 电解 液 对 电解 磨 削 硬 质 合金 时 尺寸 精度 的 影响 

不 同 电解 液 成 分 对 加 工 尺寸 精度 的 影响 

高 价 氧化 物 为 乳白 色 膜 ， 结 构 琉 松 ， 不 能 有 效 减 缓 阳 极 的 溶解 速度 ， 钝 性 差 。 它 致使 工件 
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| 表面 高 低 点 的 电化 学 涂 解 速度 趋 近 ; 导致 沿 电解 液 流动 轨迹 出 现 高 低 不 平 的 状况 。 即 使 加 快 
磨 轮 进 给 频率 ， 也 无 法 整 平 工件 表面 ， 加 工 精 度 无 法 控制 
低 价 氧化 物 为 蓝 色 膜 ， 其 结构 紧密 ， 电 阻 较 大 ， 在 一 定 程 度 上 阻碍 了 阳极 的 洲 解 速度 ， 具 
导致 被 加 工 表面 生成 低 | 有 良好 的 钝 性 ， 可 以 用 来 阻挡 被 加 工 表面 非 控 制 地 继续 溶解 。 当 一 个 磨 前 循环 开始 ， 磨 轮 乔 
价 氧 化 物 除 这 层 钝 化 膜 ， 活 化 的 金属 迅速 被 电解 ， 而 后 生成 新 的 钝 化 膜 ， 这 样 被 加 工 金属 随 加 工 进 给 





























一 层 层 被 去 除 ， 加 工 精度 得 到 控制 














加 工 硬 质 合 金 ， 若 电解 液 的 pH 值 高 ， 或 经 过 一 段 时 间 使 用 其 pH 值 增高 ， 容 易 破 坏 阳 极 形 
成 的 钝 化 膜 。 因 钝 化 膜 易 溶 于 碱 性 溶液 ， 故 要 得 到 较 厚 的 钝 化 膜 ， 应 控制 电解 液 的 酸碱度 ， 
一 般 pH 值 7 ~9 为 宜 

为 提高 加 工 表面 的 平面 度 ， 常 采用 增 大 磨 轮 直 径 ， 增 大 阴 、 阳 两 极 间 导电 面积 ， 采 用 复合 工 
件 (或 磨 轮 ) 的 运动 轨迹 ( 见 图 $.2-3b) ， 提 高 相对 移动 速度 等 方法 ， 目 的 是 减 小 “面积 效应 ”， 








使 电解 液 的 酸碱度 
(pH 值 ) 不 同 
























































使 工件 被 加 工 表面 各 处 的 电解 时 间 趋 近 ， 从 而 提高 工件 表面 的 平面 度 。 
重生 区 域 

















a) b) 








图 5.2-3 平面 电解 磨 前 的 导电 磨 轮 运动 轨迹 对 加 工 表 面 状态 的 影响 
磨 轮 精度 、 被 加 工 工件 材质 状况 、 加 工 机 床 及 工装 夹具 精度 等 对 加 工 精 度 的 影响 见 表 5. 2-6。 
表 5.2-6 磨 轮 精度 、 被 加 工 工件 材质 状况 、 加 工 机 床 及 工装 夹具 精度 对 加 工 精 度 的 影响 


影响 因素 影响 解决 方案 
1) 采用 较 硬 的 磨料 。 尽 可 能 减少 磨料 的 磨损 ， 使 磨 轮 












































麻 轮 的 形状 精度 〔 或 中 极 法 的 电 裤 与 麻 | 的 精度 及 适宜 的 电解 间 际 保持 较 长 时 间 
轮 相互 位 置 精度 ) 不 高 ， 将 无 法 保证 电解 ER _ 
间 辽 至、 会 影响 被 廊 册 工件 的 精度 。 如 麻 | 2】 用 导电 麻 轮 加 工 ， 要 及 时 修整 麻 轮 ， 提 高 麻 欠 表面 
磨 办 精度 。 | 4 应 各 ， 则 加 二 表面 波纹 严重 ， 安 站 在 | 形状 精度 并 保持 与 移动 方向 平行 。 一 般 普通 唐 轮 用 砂轮 
ea 刀 修 整 ， 导 电 磨 轮 用 “ 反 接 处 理 ” 修 整 


同一 轴 上 的 阴极 电极 与 磨 轮 不 同心 或 电极 外 
上 y 下 [下 由 和 形状 度 全 
司 呈 欠 面 ， 则 磨 出 的 荆 件 圆柱 度 不 高 oh ， 要 保证 电极 、 磨 轮 的 形状 精度 和 位 
日 广 









































































































































工件 材质 杖 松 ， 电 解 详 前 快 ， 但 加 工 精度 | 

件 材质 碗 松 ， 电 解 麻衣 快 ， 但 加 工 精 度 | 1) 工件 材质 硫 松 ， 尽 量 不 用 电解 麻 草 加工 
低 。 电 解 磨 前 两 种 或 两 种 以 上 组 合 材料 时 ， DO i emi — 
避让 加 精度 和 为 有 次。 四 不同 诸 料 的 电 及 | 2】 丙种 或 以 上 复合 材料 电解 让 前 时 ， 应 选择 适宜 加 工 
工件 材质 状况 外 压 选择 最 佳 电 解 液 配方 。 例 如 ， 加 工 硬 质 合金 与 普 


电位 不 同 ， 相 同 电压 ， 电 解 电位 低 的 溶解 速 
通 碳 素 钢 组 合 的 工件， 选择 以 硝酸 盐 为 主 的 电解 液 比较 
度 快 ， 同 种 电解 液 对 不 同 材料 的 钝 化 作用 程 J Wt 


度 不 同 ， 故 不 同 金属 溶解 速度 不 同 
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( 续 ) 








影响 因素 影响 解决 方案 
1) 提高 机 床 的 精度 和 刚性 ， 尤 其 提高 磨 头 旋转 精度 及 
机 床 精度 或 刚性 不 高 ,尤其 抗 冲击 能 力 | 工作 台 移 动 平稳 性 












































[0 工 机 床 

a 四 差 ， 加 工 的 工件 精度 低 2) 注重 机 床 精 度 保 持 性 及 抗 冲击 能 力 ， 防 止 电解 液 腐 
蚀 机 床 

[ 装 夹具 工装 夹具 精度 直接 影响 被 加 工 工件 的 精度 | ”要 防止 工装 夹具 被 电解 腐蚀 ,保持 其 有 足够 的 精度 












































表 5.2-6 中 所 谓 导 电 磨 轮 的 “ 反 接 处 理 ” 就 是 将 磨 轮 接 直 流 电源 的 正极 修整 器 (专用 于 修 
整 导电 磨 轮 的 装置 ) 接 电源 的 负极 ， 通 入 直流 电 (通常 电压 为 12 ~ 16V) 并 保持 电流 值 稳定 ， 令 
磨 轮 低速 旋转 ， 往 复 移动 修整 器 (或 磨 轮 ) 并 配合 少量 进 给 ， 用 电解 腐蚀 磨 轮 基体 的 方法 修整 。 
“ 反 接 处 理 ” 不 仅 能 恢复 磨 轮 精度 ， 更 主要 的 是 使 磨 轮 上 的 磨料 突出 金属 基体 ， 保 持 必 要 的 加 工 间 
际 。 

由 于 电解 磨 削 过 程 受 面积 效应 、 电 解 不 均匀 性 和 加 工 间 隙 不 一 致 性 等 因素 影响 ， 为 保证 加 工 
工件 的 精度 ， 往 往 在 磨 削 终 了 时 ， 关 闭 电源 ， 用 纯 机 械 磨 削 修 整 表面 ， 实 施 无 进 给 或 微量 进 给 
(对 于 平面 度 要求 高 的 工件 ， 有 时 进 给 0.01 ~ 0.02mm) 磨 削 。 因 此 ， 选 择 磨 轮 的 磨料 硬度 应 达到 
用 纯 机 械 磨 前 方法 在 电解 磨 前 设备 上 能 去 除 被 加 工 材 料 的 要 求 。 

除 上 述 影响 电解 磨 削 加 工 精度 的 主要 因素 外 ， 电 解 液 的 电导 率 、 温 度 、 输 送 方式 和 其 他 工艺 
参数 等 对 电解 磨 前 的 加 工 精度 也 都 有 一 定 的 影响 。 

5. 2.2.3 影响 加 工 表面 粗糙 度 的 主要 因素 

与 其 他 电化 学 加 工 不 同 ， 电 解 磨 削 高 低 不 平 的 工件 表面 时 ， 磨 轮 先 磨 除 覆盖 在 凸 出 部 分 表面 的 钝 
化 膜 ， 集 中 较 高 的 电流 密度 ， 以 较 快 的 速度 溶解 凸 出 部 分 金属 ， 而 目下 部 位 受 钝 化 膜 的 保护 ， 溶 解 较 
慢 ， 最终 达 到 表面 整 平 。 从 微观 角度 看 ， 电 解 磨 削 后 的 工件 表面 ， 凸 四处 圆滑 过 渡 ， 界 面 不 清 ， 不 像 
机 械 磨 前 后 的 工件 表面 ， 高 低 点 错落 分 明 。 经 磨 轮 最 终 磨 前 ， 工 件 表 面 光亮 照 人 ， 比 普通 机 械 磨 削 的 
工件 表面 粗糙 度 值 低 得 多 。 影 响 电解 磨 削 后 工件 表面 粗糙 度 的 主要 因素 见 表 5. 2-7。 

表 $. 2-7 影响 电解 磨 削 后 工件 表面 粗糙 度 的 主要 因素 

加 工 参 数 的 影响 

选择 合适 的 工作 电压 ， 可 以 使 被 加 工 工件 中 的 各 金属 元 素 均匀 溶解 ， 并 在 工件 表面 生成 一 
层 保 护 性 良好 的 钝 化 膜 。 根 据 电 解 磨 削 微观 整 平 机 理 ， 在 较 低 的 工作 电压 下 ， 阳 极 工件 表面 
的 电化 学 溶解 速度 较 慢 ， 且 生成 的 钝 化 膜 不 易 被 电解 击 穿 ， 电 化 学 溶解 作用 只 在 表面 凸 起 处 
进行 (高 点 处 的 极 间 间 际 小 ， 极 间 电 力 线 密度 略 高 ) 。 因 此 ， 电 解 精 磨 工件 时 应 选择 较 低 的 工 
作 电压 。 如 果 工 作 电压 太 高 ， 工 件 表 面 的 钝 化 膜 难 以 维持 ， 电 化 学 溶解 速度 快 且 不 均匀 ， 不 
仅 加 工 表 面 不 易 整 平 ， 还 可 能 引发 电 蚀 现 象 ， 加 工 表面 出 现 叫 穴 、 裂 纹 或 烧伤 ， 使 表面 粗糙 
度 值 变 大 。 应 根据 磨 轮 的 导电 性 ， 电 解 液 的 电导 率 ， 阴 、 阳 极 间 间 隙 和 磨 削 方式 选择 合理 的 
工作 电压 。 经 过 大 量 实 践 ， 通 常 电解 磨 削 工 作 电压 选 为 5 ~ 12V 

压 一 定 〈 合 理 的 范围 内 ) 时 ， 提 高 电流 密度 对 提高 加 工效 率 有 益 ， 但 电流 密度 过 高 ， 会 
使 “面积 效应 ”加 剧 ， 使 表面 残留 的 碳化 物 “骨架 ”不 能 及 时 、 彻 底 地 磨 除 ， 因 而 表面 粗糙 
度 值 较 大 ;电流 密度 过 低 ， 近 似 机 械 磨 削 ， 表 面 划 痕 尤 为 显著 。 应 根据 阳极 钝 化 膜 的 性 质 和 
厚度 选择 电流 密度 ， 将 电解 与 机 械 作用 有 机 配合 
电解 液 的 成 分 和 浓度 影响 阳极 钝 化 膜 性 质 和 厚度 。 选 择 钝 性 或 半 钝 性 的 电解 液 ， 有 利于 整 
表面 和 降低 表面 粗糙 度 值 。 电 解 磨 削 中 ， 电 解 液 不 仅 参与 阳极 的 电化 学 反应 ， 而 且 起 到 加 
-区 的 冷却 作用 ， 使 被 加 工 工件 表面 避免 摩擦 过 热 而 产生 微观 裂纹 。 应 保证 加 工 间隙 中 电解 
液 的 流量 充足 ， 这 是 降低 加 工 表面 粗糙 度 值 的 有 效 方 法 。 对 电解 液 进行 有 效 过 滤 ， 防 止 其 r 
夹杂 过 多 的 电解 产物 和 其 他 杂质 ， 导 致 阳 、 阳 极 间 电场 分 布 不 均 ， 表 面 出 现 未 电解 的 残 点 ， 
影响 表面 粗糙 度 值 
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加 工 电压 
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电解 液 




























































































第 5 音 电化 学 加 工 





机 械 因素 的 


影响 


( 续 ) 





磨 轮 的 磨料 粒度 和 硬度 


导电 磨 轮 的 磨料 粒 
化 膜 ， 加 快 整 平 速度 ， 
解 液 输 入 不 充分 ， 电 
论 是 硬度 高 的 金刚 石 
实际 加 工 中 避免 不 了 纯 机 械 磨 前 ， 


度 细 ， 可 减 小 阴 、 
降低 加 
解 过 程 不 正常 。 磨 料 过 细 易 脱落 ， 


行 








故 要 选择 合适 的 磨 娄 


易 引 发 短路 和 烧伤 。 


硬度 


阳极 间 的 间隙 ， 有 利于 均匀 地 去 除 表 面 凸 
工 表 面 粗糙 度 值 。 但 磨料 过 细 ， 阴 、 阳 两 极 间 的 间 
从 理论 
轮 还 是 硬度 较 低 的 氧化 铝 磨 轮 ， 都 能 获得 同样 的 加 工 表面 粗糙 度 。 但 


起 部 分 的 钝 
隙 过 小 ， 电 
上 讲 ， 殉 











磨 削 压力 








麻 轮 与 工作 
虽 搞 快 ， 机 械 作 
， 同 样 





接触 压力 不 能 过 大 或 过 小 ， 一 般 维 持 





1 x107 ~3 x105Pa 为 宜 。 














强 ， 易 发 生 短路 及 烧伤 ， 使 表 


























使 表面 粗糙 度 值 增 大 





进 给 压力 大 ， 


i 粗 烽 度 值 增 大 ; 磨 前 压力 小 ， 机 械 整 








最 终 机械 磨 前 的 作用 





外 终止 前 ， 
修订， 





切断 电源 ， 进 行 短 时 









































亚 





粗糙 度 值 ， 提 高 光亮 度 和 耐 磨 性 。 经 
属 光 泽 








断 





间 (1 ~3min) 的 无 进 给 或 少量 进 
可 彻底 去 除 工件 表面 上 的 钝 化 膜 和 碳化 物 “ 骨 架 ”， 进 一 步 整 平 被 加 工 表面 ， 降 
电 后 的 纯 机 械 修 磨 ， 工 件 表 面 由 银灰 

















给 (不 超过 0.03mm) 


色 变 为 镜 

















上 县 和 


时 2 省 


材 料 因素 的 





同样 





加 工 不 同 材料 组 合 工件 








的 电解 磨 前 和 
解 液 对 不 同 材 料 


条 件 下 ， 加 工 不 同 的 材料 组 合 件 ， 
的 钝 化 作用 不 同 ， 同 样 























各 材料 的 表 

















粗糙 度 不 同 。 
的 电压 对 不 同 材料 的 电化 学 溶解 作用 


因为 同样 
也 不 同 














可 








类 型 


加 工 合金 比例 不 同 工 件 





降低 


应 当 指 出 : 电解 磨 削 过 
的 最 高 电解 电压 。 例 如 ， 
1.7V， 碳 化 
零件 的 工作 
仅 为 1.5V， 只 能 
钨 或 碳化 钛 仍 遗 留 在 表面 ， 
用 下 去 除 ， 但 使 机 械 作 
差 于 正常 电解 磨 前 的 效果 。 
另外 ， 加 工 机 床 或 工装 3 
磨 轮转 速 过 






























































的 材料 若 所 念 上 
的 钨 钴 类 硬 质 合 
值 随 钴 元 素 的 含 


寺 程 中 投入 阴 、 
加 工 硬 质 合 
钛 的 电解 电压 为 3V， 为 使 硬 质 合 
电压 应 不 低 于 1.7V; 精 磨 钛 销 类 硬 质 合金 
使 钴 电离 ， 碳 化 钨 或 碳化 钛 不 发 生 电 解 ， 











A 








的 金 





表面 质量 差异 也 很 大 。 


以 硬 质 





EE LC 








合金 为 例 ， 





同一 








人 入 


属 合金 的 比例 不 同 ， 
金 ， 若 钴 元 素 含量 不 同 ， 即 使 加 
[0 而 降低 ; 若 铀 元 素 含量 相 

















量 增 力 














金 ， 其 成 分 中 销 的 电解 











金 的 各 成 分 同时 发 生 阳极 电解 ， 
零件 的 工作 电压 应 不 低 于 3V。 如 果 极 间 昌 
此 时 硬 质 合 金 表 面 钴 离子 析出 ， 
引发 脱销 现象 。 时 估 送 司 科 健 的 个 化 吕 或 职 化 忆 技 同 在 讶 苑 多 机 想 作 


[条 件 相 同 ， 加 














用 过 强 ， 其 至 部 分 表面 需 纯 机 械 磨 除 ， 导 致 表面 


具 的 精度 和 刚性 过 低 、 机 床 的 主轴 
寺 低 、 工 件 移动 或 转动 不 平稳 等 ， 都 会 导致 电解 磨 前 加 工 后 的 工件 表面 质量 变 差 。 


5.2.3 ”电解 磨 削 中 电解 液 的 选择 和 非 加 工 表面 的 保护 


5.2.3.1 电解 液 的 选择 原则 

















电解 液 是 电解 磨 削 中 不 可 缺少 的 组 成 部 分 。 按 照 电化 学 反应 机 理 ， 
金属 阳极 电化 学 反应 的 速度 不 同 ， 对 反应 产物 的 电化 学 溶解 程度 也 不 同 ， 从 而 导致 生产 效率 和 加 





工 出 的 工件 表面 质量 不 同 。 
选择 应 遵循 如 下 原则 





1) 能 够 促使 金属 表面 生成 结构 紧密 、 粘 附 力 强 的 钝 化 膜 。 含 氧 酸 盐 的 电解 液 大 间 











i 色泽 不 一 ， 














户 




















阳 两 极 间 的 加 工 电压 至 少 要 高 于 被 加 工 工件 
电压 为 1.2V， 碳 化 钨 的 电解 电压 为 
精 磨 钨 销 类 硬 质 合金 


使 表面 质 


应 根据 不 同 的 工件 材料 和 产品 加 工 要求 ， 选 择 最 佳 的 电解 液 。 





质 ， 有 钝 性 或 半 钝 性 作用 ， 有 利于 工件 表面 形成 钝 化 膜 ， 对 钝 化 膜 的 氧化 能 力 较 差 ， 


保持 较 长 时 间 。 





2) 导电 性 好 ， 有 利于 获得 


a 
EE 


| 本 


生产 率 。 实 践 发 现 ， 硝 酸 








p 





-后 的 工件 表面 粗糙 度 
同 ， 加 工 表 面 粗糙 度 值 随 销 的 粒度 的 减 小 而 


合金 元 素 











E 压 
而 碳化 








摆 过 大 、 磨 轮 的 平衡 性 不 好 、 


不 同 成 分 的 电解 液 ， 促 使 











电解 液 














分 是 弱电 解 
能 让 钝 化 膜 











酸 盐 ， 如 硝酸 钾 、 硝 酸 钠 等 都 具有 良好 的 


.SS8 . 


特种 加 工 手册 





导电 能 力 。 


3) 不 腐蚀 机 床 及 工装 夹具 。 多 数 合 氧 酸 盐 (3 
酸 等 水 溶液 ) 都 易 使 机 床 和 工装 夹具 的 金属 发 生 钝 化 。 处 于 负 
易 受到 电解 液 或 空气 中 的 氧 以 及 

4) 对 人 体 无 危害 。 应 选择 对 人 体 无 害 或 危害 小 的 




















其 他 活 但 












































硝酸 钠 、 磅 酸 氢 二 钠 、 重 铬 酸 钾 、 碳 酸 钠 及 硼 
性 状态 的 机 床 台 面 和 工装 夹具 ， 不 
E 离 子 的 作用 ， 可 减缓 锈蚀 。 





1 解 液 ， 尤 其 要 选择 电解 后 的 产物 和 电解 过 


CC 





程 产 生 的 气体 对 人 及 环境 危害 小 的 电解 液 。 近 些 年 来 ， 人们 逐渐 认识 到 了 亚 硝酸 钠 对 人 体 危 害 较 


大 ， 应 避免 使 用 。 


5) 经 济 实用 ,价格 便宜 ， 来 源 丰富 ， 加 工 中 消耗 慢 。 
5.2.3.2 几 种 电解 液 配 方 及 其 中 主要 电解 质 的 作用 


有 关 资 料 介 绍 的 电解 液 配方 种 类 很 多 ， 不 同 的 材质 各 自 有 多 种 相 适 应 的 














电解 液 。 下 面 介 绍 几 


种 硬 质 合 金 〈 见 表 5. 2-8) 、 硬 质 合金 与 碳 素 钢 组 合 件 〈 见 表 5.2-9)、 低 碳 钢 和 中 碳 钢 ( 见 表 5. 2- 


10) 的 电解 液 配方 及 应 用 。 


表 5$.2-8 几 种 加 工 YG ( 钨 销 ) 类 、YT ( 钛 销 ) 类 硬 质 合金 的 电解 液 配 方 及 应 用 

































































































































































量 分 数 | 电流 效率 | 电流 密度 | 金 祭 率 面 粗糙 度 
2 ed ed a ne 应 ”用 
(%) (%) /(A/cm’) /(g/min) Ra/ nm 
硝酸 钠 (NaN03 ) 9.9 ge 
尖酸 毛 二 钠 ( Na, HPO 适用 于 磨 外 圆 平 
1 | 80 ~90 10 0.2 <0.1 面 . 内 圆 、. 螺纹 等 。 
里 2 -IT2 7 由 阴极 无 沉积 黑 膜 
水 (H,0) 89.7 
硝酸 钠 (NaN0O3 ) 3 8 . 
磷酸 毛 二 钠 ( Na, HPO4 ) 1.4 适用 刃 磨 。 阴 极 
、 有 沉积 黑 膜 。 加 入 
2 | 硼砂 (Na B,0，) 0.3 70 10 0. 15 <0.1 人 
A 1% 重 铬 酸 钾 ,可 防 
硝酸 钾 (KNO, ) 0.3 咀 FF 
止 黑 膜 产生 
水 (H20) 2 
磷酸 毛 二 钠 ( Na HPO ) 1.2 | Ga 
3 硼砂 (Na, B,0,) op 86 以 上 15 0. 32 <0.1 阴极 无 沉积 
水 (H,0) 91.6 2 
硝酸 钠 (NaNO3 ) 7.0 活 
4 | 硝酸 钾 (KNO; ) 5.0 85 10 0.17 <0.1 本 | 
极 无 沉积 黑 膜 
水 (Hs0) 88.0 
硝酸 钠 (NaN0O3 ) 6.0 
酒石酸 钾 钠 (NaKC4 Hs06) 1.5 适用 于 磨 平面 六 
5 | 砍 酸 毛 二 钠 ( Na, HPO4 ) 2.0 90 10 0. 25 <0.1 磨 等 ,阴极 无 沉积 黑 
硝酸 钾 (KNO; ) 1.0 膜 
水 (H,0) 89.5 
表 5.2-9 ”加 工 硬 质 合金 和 普通 碳 素 钢 组 合 件 的 电解 液 配方 
国人 党 电流 效率 流 密度 金属 蚀 除 率 工 粗糙 度 (而 合金 
质量 分 数 i 电流 效率 ti 属 a 加 工 粗糙 度 ( 硬 质 ) 锈蚀 情况 
(2% ) (2% ) /(A/cm)| /(g/min) Ra/ nm 
硝酸 钠 ( NaNOs ) 5.0 
磷酸 氧 二 钠 ( Na, HPO4 ) 1.5 
硝酸 钾 (KNO, ) 0.3 8~9 70 10 0.15 <0.1 
硼砂 (Na, B, 0，) 0.3 
水 (H,0) 92.9 
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表 5.2-10” 低 碳 钢 和 中 碳 钢 的 电解 液 配方 























化 学 成 分 质量 分 数 过 人 电流 效率 | 电流 密度 表面 粗糙 度 饥 伺 情况 
(%) (%) |/(A/cm’)| /(g/min) Ra/ p.m 
磷酸 氢 二 钠 ( Na, HPO, ) 7 .0 
人 8 ~9 78 10 0. 27 <0.4 不 锈蚀 机 床 
硝酸 钠 (NaN0; ) 2.0 
水 (H,0) 89.0 
































表 5.2-8 ~ 表 5.2-10 中 几 种 主要 电解 质 的 作用 见 表 5. 2-11。 
表 5.2-11 几 种 主要 电解 质 的 作用 


电解 质 作 用 


1) 导 电 作用 。 硝 酸 钠 是 较 强 的 电解 质 ,在 水 洲 液 中 极 易 电离 成 钠 离 子 和 硝酸 根 离子 ,在 电场 作 
下 , 正 、 负 离子 定向 移动 ,形成 电流 通道 ,为 阳极 电化 学 反应 创造 条 件 
2) 氧化 作用 。 通 电 条 件 下 ,硝酸 钠 对 硬 质 合 金具 有 特别 的 氧化 能 力 。 硝 酸根 离子 还 原 成 亚 硝酸 根 
硝酸 钠 (NaNO03) “| 离子 生成 的 四 氧化 二 氮 ,能 使 碳化 钨 碳化 钛 氧化 ,氧化 后 的 产物 溶 于 碱 性 溶液 

3 ) 防 锈 作 用 。 硝 酸 钠 是 阻 蚀 剂 ,能 使 钢铁 表面 严密 钝 化 ,阻止 氧 或 其 他 活性 离子 锈蚀 

4) 加 工 硬 质 合金 。 为 提高 电解 质 的 导电 性 ,增强 氧化 能 力 , 用 量 相应 增加 ; 磨 前 普通 碳 素 钢 ,为 避 
免 硝酸 钠 的 强 氧 化 性 致使 工件 锈蚀 ,用 量 相应 减少 







































































































































































提高 电解 液 的 导电 性 。 另 外 ,在 电化 学 的 作用 下 ,硝酸 根 离子 有 被 还 原 为 亚 硝酸 根 离子 的 可 能 ,能 
补充 电化 学 反应 过 程 中 亚 硝酸 根 离子 的 消耗 











硝酸 钾 (KNOs ) 










































































































































































ey 使 溶液 时 现 弱 碱 性 ,有 利于 氧化 钴 氧化 钨 和 氧化 铁 的 溶解 。 其 钝 性 作用 给 钝 化 膜 的 形成 提供 帮 
et 助 。 电 离 后 的 磷酸 氢 根 离子 , 一定 程度 上 能 和 和 销 离 子 络 合 ,生成 销 的 杂 多 酸 盐 沉 淀 ,利于 电解 液 的 清 
a2 4 
洁 
与 亚 硝酸 盐 一 样 , 都 是 极 强 的 钝 化 剂 ,能 钝 化 机 床 铸铁 ,使 其 免 于 锈蚀 。 重 铬 酸根 离子 或 铬 酸根 离 
和 子 与 铺 离 子 的 络 合作 用 ,减少 或 避免 狂 离 子 在 阴极 上 的 沉积 ,只 要 电解 液 中 含有 0. 1% ( 质量 分 数 ) 
加 2” ” ”| 的 重 铬 酸 盐 或 铬 酸 盐 ,就 足以 防止 阴极 产生 黑 膜 。 这 种 离子 的 强烈 钝 化 作用 ,能 使 阴极 表面 上 生成 
一 层 坚固 .无 色 透 明 的 钝 化 膜 , 将 阴极 屏蔽 ,阻止 金属 离子 或 氧化 物 在 阴极 表面 沉积 
和 作为 添加 剂 , 它 能 使 工件 表面 生成 较 厚 的 结构 紧密 的 钝 化 膜 。 这 种 低 价 氧化 物 钝 化 膜 不 易 被 氧化 
站 为 高 价 氧化 物 ,在 一 定 程度 上 能 够 对 工件 的 楼 边 和 尖 角 起 保护 作用 
酒石酸 钾 钠 酒石酸 盐 是 钴 离子 的 良好 的 络 合剂 ,能 够 与 产生 的 钴 离子 生成 一 种 络 酒石酸 钴 ,有 利于 电解 液 的 















































(NaKCs Hs06) “| 清洁 ,促进 铬 的 深 解 
5. 2.3.3 电解 液 的 过 滤 
电解 液 的 清洁 与 否 直 接 影 响 生 产 率 和 加 工 表面 质量 。 电 解 磨 削 时 ， 电 解 产物 、 非 加 工 面 的 保 
护 材 料 粉 未 、 魔 轮 上 脱落 的 磨料 等 杂质 都 将 进入 电解 液 。 电 解 液 使 用 时 间 长 了 会 变 得 污浊 ， 继 续 
使 用 会 因 杂 质 过 多 、 电 解 不 均匀 等 影响 加 工 质量 。 因 此 ， 电 解 液 需 要 进行 处 理 。 对 于 循环 使 用 的 
电解 液 一 般 用 物理 方法 : 过 滤 、 沉 淀 法 等 进行 处 理 。 表 5. 2-12 给 出 了 几 种 常见 的 电解 液 过 滤 方 法 。 
5. 2.3.4 非 加 工 表 面 的 保护 
电解 磨 前 所 采用 的 电解 液 ， 通电 后 具有 和 较 强 的 腐 刨 能力， 由 于 电解 磨 前 的 加 工 间隙 很 小 ， 而 
电化 学 腐蚀 作用 范围 较 大 ， 常 常 磨 削 工件 的 一 个 表面 时 ， 其 他 表面 会 受到 腐蚀 ， 随 着 加 工 的 持续 ， 
腐蚀 程度 逐渐 加 剧 ， 工 件 的 棱角 或 刃 口 部 分 被 腐蚀 成 圆 弧 状 。 为 保护 非 加 工 表 面 免 受 电化 学 腐蚀 ， 
加 工 前 需要 把 工件 的 不 加 工 部 分 保护 起 来 ， 非 加 工 面 的 保护 问题 成 为 电解 磨 削 的 重要 课题 。 
选择 非 加 工 面 保护 材料 时 应 注意 ， 所 选 的 材料 应 经 济 ; 保护 实施 的 操作 应 简便 ; 所 选 的 材料 
与 被 保护 工件 的 结合 力 要 好 ; 保护 材料 自身 耐酸 、 碱 ， 涂 甫 于 工件 后 , 干燥、 固化 快 ， 加 工 后 易 
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表 5$.2-12” 几 种 常见 的 电解 液 过 滤 方 法 
过 滤 方 法 简 图 特 点 

砂子 过 滤 法 。 如 图 所 示 ， 电 解 
液 经 回流 管 1、 粗 砂 〈 粒 度 为 8 
~10mm) 箱 2、 中 砂 (粒度 为 3 
~4mm) 箱 3、 细 砂 (粒度 为 
0.5~lmm) 箱 10 及 网 底 9 进入 
储 液 箱 4。 隔 板 5 阻挡 浮游 物 和 
沉渣 进入 抽 液 区 8。 泵 经 管 6 和 
过 滤 网 7 抽取 电解 液 。 盖 板 11 
阻挡 灰尘 条 物 落 入 箱 内 




















过 滤 装 置 简单 ， 效 果 较 好 ， 
沙子 淘 洗 后 可 继续 使 用 ， 成 
本 低 





















































钢丝 网 过 滤 法 。 如 图 所 示 ， 电 
解 液 经 回流 管 1 和 粗 、 半 精 、 精 
钢丝 网 3 进入 抽 液 区 8。 泵 经 管 
5 和 过 滤 网 6 抽取 电解 液 。 储 液 
箱 4 储存 电解 液 ， 盖 板 2 阻挡 灰 
人 尘 和 杂 物 落 入 箱 内 ， 汇 液 阀 7 用 
于 排放 电解 液 

















体积 小 ， 制 造 简单 ， 但 过 
滤 网 的 网 孔 小 易 堵 蹇 ， 网 孔 
大 效果 差 
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离心 过 滤 法 。 如 图 所 示 ， 支 架 
5 支撑 离心 机 ， 轴 承 4 支撑 转 鼓 
6。 电 解 液 由 回流 管 1 输入 ， 电 
动机 7 通过 带 8 驱动 转 鼓 高 速 旋 
转 ， 在 离心 作用 下 蚀 除 物 沉 积 在 
转 鼓 上 ， 电 解 液 从 密闭 箱 2 的 出 
液 口 3 流出 ， 实 现 杂 质 分 离 与 
解 液 净化 。 可 串 接 多 级 离心 过 波 
装置 ， 提 高 净化 效果 





























过 滤 效 果 较 好 ， 尤 其 多 级 
离心 过 滤 效 果 更 好 ， 但 离心 
机 成 本 高 
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于 去 除 等 。 对 于 多 刃 刀 具 的 保护 问题 ， 现 在 还 没有 彻底 解决 。 表 5.2-13 给 出 了 几 种 比较 常用 的 保 
护 方法 。 
表 5.2-13 几 种 常用 非 加 工 表面 保护 方法 
保护 方法 适用 范围 使 用 方法 简 述 









































环 氧 树脂 加 热 至 40 ~ 50% ， 加 入 增 塑 剂 一 一 葵 二 甲酸 二 丁 酯 ， 
片刻 后 加 入 固化 剂 乙 二 胺 ， 最 后 加 入 填料 (石英 粉 或 白垩 粉 ) 
是 保护 尖 边 的 较 好 办 法 ， 多 用 | (上 述 每 一 过 程 均 需 不 断 均 匀 搅 拌 ) 。 用 酒精 或 丙酮 清洗 需 保 护 
环 氧 树脂 保护 法 ”| 于 车 刀 、 匀 刀 、 铣 刀 和 扩 孔 钻 等 | 表面 ， 然 后 预 热 工件 至 80 ~ 90% ， 分 层 涂 上 配 好 的 环 氧 树脂 ， 
多 刃 刀 具 的 尖 边 保护 涂 囊 一 层 ， 待 固化 后 ， 再 涂 一 层 。 一 般 在 2 ~3min 内 ， 即 可 完 
全 固化 ， 且 无 气泡 产生 。 去 除 时 先 用 工具 和 砂纸 减 薄 环 氧 树脂 
层 ， 而 后 用 三 氧 甲烷 溶 涨 ， 再 控 除 
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( 续 ) 
保护 方法 适用 范围 使 用 方法 简 述 


对 于 肾 茶 乙烯 ， 按 比例 将 其 倒 入 甲 茶 中 至 全 部 溶解 。 缓 慢 加 
入 88 号 胶 液 至 饱和 (溶液 中 已 有 微量 胶 液 不 能 溶解 )， 将 溶液 
搅拌 均匀 。 对 于 聚 氯 乙 稀 ， 加 入 按 比例 配置 的 二 甲 茶 和 丙酮 混 

聚 亲 乙烯 、 聚 握 乙 |” 除 刃 口 和 螺纹 以 外 ， 工 件 的 其 | 合 液 至 完全 溶解 ， 再 加 入 88 号 胶 至 饱和 ， 将 溶液 搅拌 均匀 。 
燃 保 护法 他 非 加 工 面 均 可 采用 此 方法 保护 | 酒精 或 丙酮 清洗 需 保 护 表面 后 涂 甫 溶液 。 为 缩短 固化 的 时 间 ， 
可 在 40 ~60% 的 温度 下 烘 烤 工件 30 ~60min， 温 度 不 可 过 高 ， 否 
则 会 产生 气泡 。 涂 覆 厚 度 0.5 ~ 0. 8mm 为 宜 。 去 除 时 ， 将 工件 放 


























































































































































































































入 甲 蘑 洲 液 ， 保 护 层 会 深 涨 变 软 ， 用 工具 轻 轻 刮 除 后 擦 净 
人 适用 螺纹 量规 保护 ， 能 保护 螺 | ， 用 电镀 工艺 方法 在 工件 表面 镀 覆 一 层 金属 镍 ， 一 般 镀层 厚度 
的 纹 的 牙 尖 免 受 腐蚀 0.005 ~0.01mm 为 宜 

用 塑料 、 有 机 琉璃、 尼龙 等 非 导 电 材 料 制 成 保护 芯 或 保护 套 ， 
机 械 保护 法 适用 圆 形 工件 外 圆 或 内 孔 保护 | 与 工件 进行 过 盈 配 合 ， 阻 止 非 加 工 面 侵入 电解 液 。 保 护 芯 和 保 

护 套 可 以 重复 使 用 

用 松香 或 其 他 低 熔 点 非 导 电 且 不 溶 于 电解 液 的 材料 ， 不 碎 后 

多 ee Ey J 或 芯 河 £1 JF A A 混合 ， 

人 二 按 比例 ( 约 1:3) 与 滑石 粉 (或 石 黄粉、 白垩 粉 等 ) 混合 ， 加 














热 至 松香 (或 所 用 材料 ) 熔化 ， 涂 覆 于 工件 表面 ， 其 中 滑石 粉 
(或 石英 粉 、 白 垩 粉 等 ) 的 作用 是 增加 涂 覆 层 的 塑性 


表 5.2-13 中 几 种 保护 法 各 有 利弊 ， 环 氧 树脂 保护 法 和 镀 钊 保护 法 与 工件 表面 结合 力 强 且 效 果 
好 ， 但 去 除 保 护 层 相当 困难 。 尤 其 镀 镍 保护 法 是 一 种 与 阻止 电流 穿越 非 加 工 面 逆 向 的 思维 方法 ， 
它 不 影响 工件 及 加 工区 的 导电 性 ,但 电镀 与 去 镀 工 艺 复杂 且 成 本 高 ， 给 使 用 带 来 局 限 性 。 聚 茶 乙 
烯 、 聚 握 乙 烯 保护 法 是 有 毒 作 业 ， 建 议 愤 用 。 机 械 保护 法 、 松 香 保 护法 虽然 无 毒 且 操 作 方 便 , 但 
与 工件 表面 结合 不 实 ， 难 于 阻挡 电解 液 的 渗入 ， 保 护 效果 较 差 。 随 着 技术 发 展 ， 尤 其 纳米 技术 的 
应 用 ， 人 们 将 会 寻求 到 更 好 的 非 加 工 表 面 保护 方法 。 


5.2.4 导电 磨 轮 的 制作 与 应 用 


导电 磨 轮 是 决定 电解 磨 削 加 工 质量 和 生产 效率 的 重要 因素 。 导 电 磨 轮 应 具有 良好 的 导电 性 ; 
磨料 与 基体 结合 紧密 ， 具 有 足够 的 强度 ; 磨料 分 布 均匀 ， 磨 轮 平衡 性 好 ; 修整 便利 ， 使 用 寿命 长 。 
目前 使 用 的 导电 磨 轮 按 制作 方式 分 为 烧结 式 麻 轮 、 填 充 式 磨 轮 、 镰 扔 式 磨 轮 和 组 合式 磨 轮 四 种 。 
5.2.4.1 烧结 式 磨 轮 的 结构 特点 与 应 用 

烧结 式 磨 轮 又 称 金属 结合 剂 磨 轮 ， 它 由 磨料 与 金属 
种 磨 轮 用 途 广泛 ， 使 用 方便 。 烧 结 式 磨 轮 由 磨料 、 金 属 
前 两 部 分 ) 。 

磨料 应 具有 和 较 高 的 硬度 ， 以 保证 磨 削 过 程 中 能 切削 被 加 工 金属 ， 要 有 和 较 高 的 抗 压 强度 ， 以 保 
证 压制 过 程 中 受 高 压力 而 不 破碎 ; 几何 形状 呈 棱 形 多 面体 ， 以 保证 在 结合 剂 中 不 易 脱 落 且 使 用 中 
始终 锐利 ; 磨料 还 应 使 得 磨 轮 的 烧结 方便 。 通 常 烧 结 式 磨 轮 选 择 的 磨料 见 表 5.2-14。 有 关 磨 料 的 
物理 与 力学 性 能 见 表 5. 2-15 。 

磨料 的 粒度 根据 不 同 的 磨 削 方式 选择 ， 在 条 件 允 许 的 情况 下 尽量 选用 大 颗粒 。 颗 粒 大 ， 阴 、 
阳极 间 间 隙 增 大 ， 利 于 电解 液 进入 加 工区 ; 颗粒 埋 人 结合 剂 中 的 部 分 多 ， 结 合 牢固 。 例 如 ， 用 高 
强度 陶瓷 制作 导电 磨 轮 ， 可 按 表 5. 2-16 选择 磨料 粒度 。 























































































































粉末 均匀 混合 ， 经 压制 、 烧 结 后 成 形 ， 这 
结合 剂 和 轮 坯 三 部 分 组 成 (有些 磨 轮 只 
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表 5.2-14 ， 几 种 烧结 式 磨 轮 常用 的 磨料 及 其 特点 
磨料 应 用 特点 
入 造 全 刚 石 呈正 四 面 或 六 面体 的 碳 唱 结构 ， 能 与 金属 结合 剂 牢固 结合 ， 硬 度 高 、 耐 磨 性 好 ， 能 在 较 长 
时 间 内 保持 一 定 极 间 间 际 ， 是 电解 磨 轮 最 理想 的 磨料 
人 造 宝石 有 红宝石 和 白 宝 石 ， 上 颗粒 形状 为 多 边 形 ， 表 面 较 光 滑 ， 抗 压强 度 高 ， 不 易 碎 裂 ， 也 是 较 好 





的 磨料 

















都 是 氧化 铝 (Al,03) 含量 较 高 的 磨料 。 


两 









































种 磨料 的 万 性 较 好 ， 硬 度 高 ， 成 形 后 不 易 压 


































































































烧结 刚玉 和 高 强度 陶瓷 | 碎 ， 颗 粒 表 面 粗糙 ， 与 金属 结合 剂 结 合 牢固 。 用 它们 制作 的 导电 磨 轮 ， 电 解 磨 削 后 的 工件 表 
面 粗糙 度 Re<0. 1um。 它 们 资源 丰富 ， 成 本 低廉 ， 寿 命 和 麻 削 效率 满足 一 般 要 求 
碳化 硼 或 碳化 硅 硬度 较 高 ， 但 结晶 体 为 片 状 ， 磨 削 使 用 过 程 中 ， 容 易 被 撞击 而 碎 裂 
表 5.2-15 几 种 磨料 的 物理 与 力学 性 能 
磨料 莫 氏 硬度 密度 / (g/cm ) 熔点 /SC 抗 压 强度 /MPa 
人 造 金刚 石 10 3.5 3720 一 
碳化 大 9. 35 2. 48 ~2. 52 2200 ~ 2500 一 
碳化 硅 9. 13 3.217 2100 ~2400 = 
人 造 宝石 9 3.5~3.9 2050 一 
烧结 刚玉 9 4 2050 一 
高 强度 陶 次 8~9 2.5 1650 3265 
白 刚 玉 9 4.0 2200 
YG 硬 质 合 金 9 14. 45 1480 3300 
表 5.2-16 不 同 使 用 场合 高 强度 陶瓷 磨料 粒度 的 选择 
电解 磨 削 种 类 | ”平面 磨 前 内 圆 磨 削 外 圆 磨 削 刃具 磨 前 螺纹 磨 削 
累 距 选 粒 度 ， 磨 料 直 径 小 于 螺纹 牙 
磨料 粒度 F12 ~ F60 F20 ~ F60 F20 ~ F60 F46 ~ F80 依 螺 距 选 粒 度 ， 腐 料 直径 小 于 螺纹 牙 


底 圆 弧 半 径 








磨 轮 工作 层 上 磨料 浓度 高 ， 电 解 磨 前 省 力 ; 但 浓度 过 高 ， 不仅 磨 轮 制 作成 本 增 大 ， 而 且 金 属 


结合 剂 比例 减少 ， 
5.2-17。 


导电 面积 减 小 ， 磨 料 易 脱落 ， 磨 轮 使 用 寿命 短 。 磨 料 浓度 计算 及 选择 范围 见 表 





表 5.2-17 磨 轮 工作 层 上 磨料 浓度 计算 及 选择 范围 


磨料 浓度 计算 方法 





选择 范 上 


画 








磨 轮 属性 
烧结 刚玉 、 高 强度 陶瓷 等 普通 
磨料 制 成 的 导电 磨 轮 


磨料 = 磨 轮 总 体积 (磨料 与 结合 剂 混合 
后 的 体积 ) x100% 


通常 为 30% ~40% 





人 造 金刚 石 磨料 制 成 的 导电 





轮 


























所 需 金刚 石 质量 可 用 下 式 计算 : 


_ 439VK 
5 x 104 


式 中 ，G 为 金刚 石 质量 (g) ; 了 为 磨 轮 体积 
(em ); 天 取 浓 度 百分数 的 分 子 值 (如 浓度 
为 75% ,天 则 为 75) 














吝 




















行业 规定 磨 轮 工作 层 〈 磨 料 与 结合 齐 
混合 后 的 体积 ) 中 含有 0. 878g/em? 金刚 
石 磨料 时 浓度 为 100% 。 常 用 的 浓度 为 
100% 、75% 、50% 和 25% 。 一 般 粒 度 粗 
于 F100， 浓度 选 75% ~80% ; 若 粒 度 细 
于 Fl100， 则 浓度 选 50% 左右 











导电 磨 轮 工作 层 中 大 多 数 采用 铜 基 或 铁 基金 属 粉 作为 磨料 的 结合 剂 。 铜 基金 属 粉 由 电解 铜 粉 


和 锡 粉 混合 而 成 ， 铁 基金 属 粉 常 采 用 铁 粉 和 镍 粉 或 铬 粉 混合 ， 两 种 结合 剂 制 成 的 


5.2-18。 
电解 


[ 凯 


























磨 轮 的 性 能 见 表 


磨 前 硬 质 合金 使 用 铜 基 结 合剂 烧结 磨 轮 较 好 。 在 铜 基金 属 粉 末 中 添加 少量 锡 粉 可 提高 结 





合剂 的 硬度 和 强度 ; 添加 少量 四 和 氧化 三 铁 粉 可 增加 结合 剂 的 孔 际 度 (提高 磨 轮 储存 电解 液 能 力 ) 。 





但 添加 锡 粉 会 降低 结合 齐 


轮 ) 





| 的 塑性 ， 对 于 要 求 容易 成 形 和 需要 采用 滚 压 修整 的 磨 轮 ( 磨 前 螺纹 的 磨 
， 结 合剂 中 锡 的 质量 分 数 要 低 (不 超过 10% ) ， 对 于 需要 有 较 高 强度 的 磨 轮 ( 磨 削 平面 、 刃 具 
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和 内 圆 等 ) ， 结 合剂 中 锡 的 质量 分 数 应 相应 地 提高 (13% ~ 15% ) 。 表 5. 2-19 推荐 了 两 种 铜 基 结 合 
剂 配 方 。 





表 5.2-18 铜 基 和 铁 基 结 合剂 导电 磨 轮 性 能 













































































铜 基 结 合剂 |” 铁 基 结 合剂 备注 
成 形 性 能 较 好 较 差 
烧结 温度 人 0 1000~1200 | 1) 硬度 值 是 在 洛 氏 硬度 计 上 加 60kg 负荷 ， 用 1/8in9 
电阻 /0Q 0. 002 ~0. 003 0. 004 ~0.005 人 
呈 钢 球 测定 
0 OO 人 “ 反 接 处 理 ” 性 能 是 在 加 工 硬 质 合金 的 电解 液 中 相 
而 伺 性 较 好 较 差 2) 二 能 征 在 加 工人 鲁 质 合金 的 电解 被 
压制 的 单位 压力 /MPa 490 ~ 690 690 ~890 ”| 对 比较 而 言 
反 接 处 理性 能 较 好 较 莽 
QO lin=25.4mm。 
表 5.2-19 结合 剂 配方 表 (质量 分 数 ,% ) 
配方 序号 铜 粉 锡 粉 四 氧化 三 铁 粉 
1 85 ls 一 
2 86 9.5 4.5 
用 F12 ~ F100 烧结 刚玉 或 高 强度 陶瓷 等 普通 磨料 制造 的 导电 磨 轮 ， 多 采用 表 5. 2-19 中 配方 1; 














用 金刚 石 磨料 制造 导电 磨 轮 ， 宜 采用 配方 2。 绪 合剂 压制 后 的 孔隙 度 大 小 与 原始 粉末 颗粒 大 小 成 正 
比 ， 结 合剂 的 颗粒 越 细 越 好 ， 一 般 在 75Sum 以 下 ， 细 粉末 的 孔隙 度 小 ， 易 压 实 ， 烧 结 时 收缩 小 ， 一 
般 用 F220 ~ F320 电解 铜 粉 。 结 合剂 中 的 铜 粉 、 铁 粉 极 易 氧化 ， 要 注意 防 泣 ， 不 宜 存放 时 间 过 长 。 
电解 磨 削 的 磨 轮 结构 可 采用 图 5.2-4 所 示 的 各 种 形状 。 对 于 细 粒 度 磨 轮 ， 工 作 面 最 好 压 出 沟 
槽 ， 以 使 电解 磨 削 时 磨 轮 和 零件 之 间 有 充足 的 电解 液 。 麻 轮 的 轮 坯 可 用 20 钢 制 成 ， 轮 坯 和 磨 粒 层 
(工作 层 ) 相 结合 表面 应 镀 铜 (镀层 厚度 为 0.05 ~ 0. Imm) ， 并 尽 可 能 制 成 锯齿 形 、 燕 尾 形 或 纵横 
交错 沟 槽 形 (增强 结合 强度 ) 。 螺 纹 磨 轮 的 轮 环 应 在 其 圆周 上 均匀 开 缺 口 ， 防 止 麻 轮 工作 层 相 对 轮 
坯 转动。 烧结 式 磨 轮 工 作 层 的 宽度 与 厚度 选择 可 参考 表 5. 2-20 。 
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图 5.24 ” 几 种 烧结 式 磨 轮 结构 示意 图 
a) 杯 形 b) 圆 弧 形 c) 螺纹 形 d) 圆 简 形 e) 碗 形 f) 双 面 凹 形 g) 圆柱 形 
表 5.2-20 ”烧结 式 磨 轮 工作 层 的 宽度 与 厚度 选择 
























































磨 轮 烧结 刚玉 、 高 强度 陶瓷 等 普通 磨料 人 造 金 刚 石 磨料 
工作 层 宽度 在 10 ~25mm 范围 内 选择 (最 适合 压制 压力 ) 在 10 ~25mm 范围 内 选择 
作 层 厚度 | 在 10 ~20mm 范围 内 选择 。 一 般 不 小 于 5mm， 否 则 | 在 5 ~10mm 范围 内 选择 ， 硫 形 府 轮 在 3 ~ Smm 
- 作 技 厚度 

















磨料 密度 分 布 不 均 。 确 形 磨 轮 在 5 ~10mm 内 选择 “| 内 选择 
外 径 尺 寸 “| 应 保证 磨 轮 线 速度 为 10 ~25m/s 
备注 螺纹 磨 轮 的 工作 层 厚 度 根据 螺 距 大 小 确定 ， 应 不 小 于 2mm 
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烧结 式 导 电 磨 轮 的 制造 过 程 比 较 复杂 ， 请 参阅 相关 书籍 或 资料 。 表 5. 2-21 以 直径 $150 ~ 
g200mm 青铜 结合 剂 的 导电 磨 轮 为 例 简要 介绍 烧结 式 导 电 磨 轮 质量 检验 要 求 。 
表 5.2-21 烧结 式 导 电 磨 轮 的 质量 检验 要 求 













































































烧结 后 质量 检验 项 目 质量 要 求 
色泽 表面 呈 均 匀 亮 黄色 ， 无 氧化 现象 
工作 层 硬 度 60~90 HRC 
尺寸 膨胀 与 收缩 量 -1.0~ +1.5mm (与 烧结 前 比较 ) 
表面 变化 表面 四 <0. 5mm 
出 度 变 化 三 0. 5mm (与 烧结 前 比较 ) 
电阻 <0. 0040 
烧结 后 整形 在 普通 磨床 上 用 碳化 硅 砂 轮机 械 修 磨 整 平 磨 轮 工 作 层 














5. 2.4.2 填充 式 磨 轮 的 结构 特点 与 应 用 
填充 式 磨 轮 制 造 比较 简单 ， 适 用 于 大 平面 、 大 孔径 工件 的 磨 削 。 加 工 平 面 或 内 圆 ， 常 采用 图 
5. 2-5 所 示 的 结构 。 填 充 式 磨 轮 制造 中 的 注意 事项 见 表 5. 2-22 。 
表 5.2-22 ”填充 式 磨 轮 制造 中 的 注意 事项 


项 目 注意 事项 




















1) 轮 坯 不 宜 采 用 和 铸铁 或 钢 ， 因 它们 在 某 些 电解 液 中 电化 学 溶解 性 差 ， 不易 “ 反 接 处 理 ” 
轮 坯 制造 2) 一 般 用 黄 铜 制作 轮 坯 ， 在 轮 坏 端面 加 工 4 ~6 头 阿 基 米 德 螺旋 沟 覃 或 环形 沟 槽 ， 螺 旋 槽 宽度 应 保证 非 
导电 与 导电 面积 比 3:7 或 4:6， 螺 旋 槽 旋 向 与 磨 轮 工作 时 转向 相同 












































































































































1) 推荐 用 碳化 硼 、 碳 化 硅 或 氧化 铝 三 种 磨料 之 一 ， 按 100: 30: 12 (质量 比 ) 的 比例 称 量 出 磨料 、 环 氧 树 
成 分 混合 脂 〈 粘 接 剂 ) 及 磷 葵 二 甲酸 本 (固化 剂 ) 
2) 选用 粒度 F120 以 下 磨料 ， 可 适当 加 入 粒度 F200 ~ F250 石英 粉 或 氧化 铝 粉 〈 增 加 粘 接 牢 固 性 ) 
3) 不 要 选择 有 毒 的 固化 剂 。 严 防水 或 其 他 杂质 混和 人 填充 混合 液 中 
疾 纶 制造 1) 制作 前 轮 坯 用 汽油 或 酒精 清洗 ;将 磨料 置 于 干燥 箱 内 ， 干 燥 脱 水 
ee 2) 预 热 轮 坯 后 将 混合 液 浇 入 其 上 沟 模 并 稍 加 压力 ， 随 后 将 磨 轮 放 入 加 热 炉 ， 升温、 保温 后 取出 自然 冷却 
磨 轮 修整 碳化 硅 磨 轮 在 普通 磨床 上 修正 磨 轮 工作 面 ， 在 电解 磨床 用 “ 反 接 处 理 ” 方 法 进一步 修整 后 投入 使 
















































































图 5.2-5 三 种 填充 式 磨 轮 结构 示意 区 
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内 圆 磨 斜 槽 填充 式 磨 轮 “) 平面 螺旋 槽 填充 式 磨 轮 


1 一 铜 制 轮 坯 ”2 一 磨料 











a) 内 圆 磨 直 槽 填充 式 磨 轮 b 
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5. 2.4.3 镶 典 式 磨 轮 的 结构 特点 与 应 用 
公 适 用 于 平面 电 
麻 轮 无 需 “ 反 接 处 理 ”， 制 造 简单 且 耐 用 。 图 








馈 颈 式 磨 轮 
加 工效 率 高 ， 

















解 磨 肖 中 大 面积 工件 的 加 工 ， 








Uh 
性 





.2-6 所 示 为 实际 使 用 的 一 种 
意图 。 镶 舱 式 磨 轮 主要 由 轮 体 (用 钢 制 造 )、 磨 块 ($6mm 左 
普通 圆柱 砂轮 ) 和 阴极 板 (用 铜 或 钢 制造 ) 组 成 。 磨 块 用 








了 





环 氧 树 脂 牢 固 地 粘 接 在 轮 体 上 的 孔 内 ， 均 匀 交 错 地 分 布 于 轮 











可 调 镶 骨 式 平 面 电解 磨 轮 结构 示 














体 表 面 〈 占 轮 体 表 面积 的 30% ~40% ) 。 阴 极 板 穿 过 磨 块 与 轮 图 5 2.6 -种 可 调 馈 撕 式 平面 电解 









































体 连 接 ， 阴 极 板 与 磨 块 端面 的 间距 可 以 调节 ， 由 此 来 改变 极 磨 轮 结构 示意 图 
间 间 院 。 1 一 阴极 板 2 一 轮 体 3 一 磨 块 


5.2.4.4 组 合式 磨 轮 的 结构 特点 与 应 用 


























中 级 法 电解 磨 削 多 数 采用 组 合式 导电 磨 轮 。 图 5. 2-7 所 示 为 其 中 一 种 ， 它 由 芯 杆 (用 45 钢 制 
造 ， 济 火 硬度 为 40 ~50HRC) 、 阴 极 (用 黄 铜 制 成 不 同 直 1 2 3 4 


径 圆 简 ， 彼 此 直径 差 不 大 于 lmm) 、 磨 轮 (多 用 白色 氧化 EE 
铝 砂轮 , 便于 断 电 时 观察 磨 轮 与 工件 接触 情况 ， 人 砂轮 消 i 








耗 后 换 一 小 直径 阴极 铜 套 ， 可 继续 加 工 ) 、 螺 母 组 成 。 组 





























/EN\ 

















图 5.2-7 种 组 合式 电解 磨 轮 

















合式 导电 磨 轮 制作 简单 ， 加 工 质量 好 ， 尤 其 加 工 内 孔 时 ， 结构 示意 图 
工件 表面 粗糙 度 Ra 可 达 0.4 ~0. 1pm。 1 一 螺母 ”2 一 阴极 3 一 氧化 铝 砂轮 
除 上 述 几 种 磨 轮 外 ， 还 有 一 种 挤 压 式 磨 轮 ， 即 在 金 4 一 芯 杆 





属 体 上 挤 压 一 层 薄 金刚 石粉 ， 然 后 镀 镍 使 用 。 实 践 表 明 ， 


这 种 磨 轮 使 用 周期 短 ， 可 在 特殊 情况 下 用 于 小 批量 零件 的 成 形 电解 磨 削 。 
5.2.5 电解 磨 削 设备 及 加 工 工艺 
5.2.5.1 电解 磨 削 设 备 组 成 及 设备 改造 应 遵循 的 原则 























































































































与 普通 磨床 不 同 ， 电 解 磨 前 机 床 不 仅 要 有 普通 磨床 的 基本 结构 ， 还 应 该 有 实现 电化 学 加 工 的 
电源 、 导 电 磨 轮 、 绝 缘 装 置 和 电解 液 的 供应 系统 等 。 电 解 磨床 通常 分 为 主机 部 分 和 电源 部 分 。 主 
机 部 分 包括 磨 头 部 分 、 工 作 台 及 其 运动 部 分 、 机 床 进 给 机 构 、 电 解 液 循环 过 滤 部 分 、 夹 具 部 分 、 
排 风 系 统 等 。 电 源 部 分 包括 硅 整流 电源 、 机 床 电 气 等 。 电 解 磨床 有 关 各 部 分 的 结构 特点 与 要 求 见 
表 5.2-23。 

表 5.2-23 电解 磨床 的 组 成 部 分 及 其 结构 特点 与 要 求 
组 成 部 分 结构 特点 与 要 求 

磨 头 是 支撑 主轴 并 驱动 它 高 速 旋转 的 功能 部 件 。 采 用 导电 磨 轮 加 工 ， 磨 头 在 加 工时 驱动 磨 轮 高 
速 旋 转 ;“ 反 接 处 理 ” 时 驱动 磨 轮 低速 旋转 通常 为 30r/min) 。 磨 头 主轴 进 电 结构 和 轴承 (或 得 
磨 头 部 分 瓦 ) 绝缘 是 重点 考虑 环节 。 采 用 中 极 法 加 工时 ， 应 增设 阴极 电极 装 夹 及 进 电 装置 ; 若 电极 需要 旋 
转 ， 还 应 设置 电动 机 及 减速 传动 装置 。 电 极 与 磨 轮 各 自 旋 转 精度 、 位 置 精度 及 极 间 间 际 必须 保证 ， 

否则 影响 加 工效 率 、 加 工 精度 和 工件 的 表面 粗糙 度 
工作 台面 是 安装 工件 及 夹具 的 基准 。 在 液压 或 电动 机 的 驱动 下 ， 工 作 台 通常 在 垂直 或 平行 主轴 














工作 台 及 运动 部 | 的 平面 内 运 
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无 级 调整 )， 






































动 ， 实 现 工件 与 磨 头 一 个 或 两 个 方向 的 相对 运动 (通常 移动 速度 可 在 0.5 ~6m/min 内 
工作 台 移 动 应 设 有 可 调 限 位 或 换 向 开关 来 控制 工作 台 的 移动 范围 和 方向 。 工 作 台 移 














动 应 具有 良好 的 直线 性 和 低速 平稳 性 

















进 给 当量 为 























通过 手动 或 自动 (半自动 ) 控制 ， 经 过 减速 和 传动 机 构 ， 实 现 加 工 进 给 ， 进 给 机 构 是 完成 工件 
机 床 进 给 机 构 加 工 余 量 去 














除 的 关键 环节 ， 是 操作 者 控制 加 工 精度 的 主要 手段 。 实 施 高 精度 麻 削 时 ， 机 床 的 最 小 
0. 002mm 























































































































































































































































































































以 下 一 般 原则 : 
能 保持 原 机 床 主体 结构 ， 这 样 易于 保持 机 床 精度 和 四 
电 磨 轮 或 组 合式 磨 轮 加 工时 ， 机 床 改造 的 重点 是 进 
中 极 法 加 工时 ， 需 安装 电极 装 夹 与 进 电 装置 ， 必 要 时 增设 
3) 机 床 改装 时 为 减少 回路 的 功率 损耗 ， 阴 、 阳 极 进 电 电缆 要 线 和 
尤其 进 电 电 刷 处 接触 电阻 要 小 。 机 床 其 他 部 位 与 进 电 处 应 具有 良好 绝缘 ， 绝 缘 电阻 不 小 于 0.5MO。 
4) 要 有 完整 的 电解 液 输 送 系 统 及 防护 装置 。 昌 
际 中 ， 输 送 管 路 不 得 渗 漏 ， 严 防 电 
































“S66. 特种 加 工 手 册 
( 续 ) 
组 成 部 分 结构 特点 与 要 求 
工作 液 循环 系统 工作 液 箱 作 用 是 储存 电解 液 ， 其 上 工作 液 泵 向 加 工 间隙 提供 电解 液 ， 电 解 液 经 回 液 管 流 回 工 作 
液 箱 。 在 进行 高 精度 、 低 表面 粗糙 度 麻 削 时 ， 工 作 液 循环 系统 应 配置 过 滤 装 置 
夹具 的 作用 是 可 靠 夹 持 工件 。 有 的 根据 工件 加 工 要 求 ， 实 现 工件 所 需 的 运动 (如 外 圆 或 内 圆 磨 
夹具 部 分 床 的 夹具 在 加 工 中 驱动 工件 低速 旋转 ， 以 保证 工件 的 圆 度 ) 。 为 减少 回路 电阻 、 防 止 多 层 结合 面 
间 的 电 腐蚀 ， 阳 极 导 线 通 常 直接 与 夹具 连 所 
排 风 系统 一 般 在 机 床 工 作 台 上 设置 封闭 箱 (封闭 加 工区 ) ， 风 机 通过 管道 排除 加 工区 的 粉尘 和 有 害 气体 ， 
降低 加 工区 的 温度 。 对 于 实施 大 余 量 或 批量 加 工 的 电解 磨床 ， 设 置 排 风 系统 尤为 重要 
多 采用 直流 电源 ， 也 有 采用 脉冲 、 半 波 整流 电源 等 的 。 电 源 的 输出 电压 不 高 (通常 16V 以 下 ) 、 
电源 部 分 输出 电流 大 (根据 加 工 面 积 和 所 需 电 流 密度 最 大 值 确定 ,通常 为 200 ~ 1000A) 。 电 源 主 回 路 多 采 
用 硅 整流 ， 也 有 采用 直流 发 电机 的 。 采 用 硅 整 流 最 好 为 全 波 整流 ， 尽 可 能 无 级 调 压 ， 并 配备 过 电 
流 、 过 电压 保护 装置 。 为 了 便于 磨 轮 “ 反 接 处 理 ”， 电 源 应 装 有 正 负极 性 转换 开关 
机 床 电气 机 床 电气 的 作用 是 对 机 床 主机 上 各 部 分 的 驱动 电动 机 、 电 源 的 通 断 实施 控制 和 保护 。 必 要 时 可 
设置 进 给 的 自动 控制 装置 
目前 国内 制造 电解 磨床 的 专业 厂 非 常 少 ， 多 数 电 解 磨床 由 普通 机 床 改 装 而 成 。 改 装 时 应 遵循 


1) 尽 可 











2) 用 导 






























































电解 液 输送 系统 应 保证 电解 液 能 
液 进入 机 床 旋转 及 运动 部 位 。 防 护 装置 要 能 将 加 工区 和 密闭， 防止 











5) 机 床 和 夹具 的 精度 必须 满足 零件 加 工 精度 要 求 。 


6) 尽量 避免 电流 穿越 主 
轴承 或 轴瓦 会 因 电 蚀 而 加 快 磨 








7) 应 具有 扣 


上 走 有 害 气 体 条 








应 根据 被 加 工 工 件 的 要 求 ， 
























































剖 订 适宜 的 























表 5.2-24 电解 磨 削 工件 外 圆 的 加 工 方式 、 机 床 改造 与 加 工 工艺 


上 性 ， 缩 短 改 装 时 间 。 
电 和 绝缘 。 采 用 磨 轮 与 电极 分 离 的 
电极 旋转 装置 。 
径 粗 、 路 径 短 、 旧 





电解 液 四 处 飞溅 。 电 解 液 输 送 系 统 最 好 和 机 床 主机 分 离 ， 兰 无 法 分 离 ， 其 间 需 加 以 绝缘 ， 以 防 漏电 。 


色 阻 小 上 且 连 接 可 笔 ， 


分 输入 到 加 工 间 


上 轴承 及 其 他 运动 部 位 〈 如 导轨 、 夹 具 的 旋转 轴承 或 轴瓦 等 ) ， 否 则 
损 ， 降 低 精 度 。 
[降低 加 工区 温度 的 装置 。 
8) 加 工 表面 粗糙 度 值 较 低 的 零件 时 ， 应 采取 有 效 的 过 滤 方 法 ， 以 保持 电解 液 的 清洁 。 
5.2.5.2 电解 磨 削 的 加 工 方式 及 加 工 工艺 

原则 上 讲 ， 所 有 机 械 加 工 磨床 都 可 以 改装 成 电 
选择 适合 的 加 工 方式 并 


磨床 ， 只 要 遵循 改装 原则 。 但 在 实际 生产 中 
电解 磨 前 工艺 。 电 解 磨 前 加 工 工件 


三 项 





的 外 圆 、 内 圆 、 平 面 和 刀具 刃 口 时 的 加 工 方式 选择 、 机 床 改 造 重 点 、 加 工 参 数 选 择 和 加 工 注意 导 
项 见 表 5. 2-24 ~ 表 5.2-27。 


三 











加 工 方 式 - 
1) 电极 对 工件 的 覆盖 面积 大 ， 生 产 效 率 高 
2) 机 床 改 造 简单 ， 只 需 增加 一 个 辅助 阴极 和 
两 个 绝缘 顶尖 

中 极 法 个 绝缘 顶尖 





1 一 磨 轮 2 一 工件 








3 一 电解 液 喷嘴 “4 一 电极 





3) 电极 不 旋转 ， 与 
4) 电极 与 工件 不 接触 ， 其 到 
利于 提高 加 工 精度 ， 降 低 表 面 粗 








电极 夹 持 与 进 电 结 构 简 单 























燃 度 值 





面 保持 光 滑 ， 有 





第 5 章 电化 学 加 工 .5S67 . 
































( 续 ) 
机 床 改造 
改造 对 象 改造 重点 改造 目的 与 要 求 
主轴 箱 绝缘 0 0 300 0 0 W006 











为 避免 电流 直接 通过 顶尖 传人 工件 〈 因 顶尖 与 工件 接触 面积 小 ， 接 触电 阻 
































































































































站 大 ， 直 接 通过 电流 会 产生 过 热 ， 加 剧 顶 尖 和 中 心 孔 磨损 ， 影 响 加 工 精度 ) ， 故 
要 增设 电 刷 〈 用 青铜 石墨 或 黄 铜 制造) 、 导 电 环 、 拨 杆 等 工件 进 电 装置 
通常 用 外 国 磨床 jy 隐私 地 | 阴极 电极 固定 装置 安装 于 磨 头 座 上 并 与 麻 头 座 绝缘 。 其 上 应 设 有 调整 电极 与 
改 成 电解 外 加 磨床 ”| 员 西 定 要 置 。 | 工件 间隙 并 保证 工件 与 阴极 国 弧 较 好 同心 度 的 装置 加工 中 在 保证 电解 液 充分 
输入 的 前 提 下 ， 尽 量 减 小 工件 与 电极 之 间 的 间隙 并 使 间 阶 分 布 均匀 ) 
设置 工件 纵 | ， 要求 在 工件 随 工 作 台 纵向 移动 行程 范围 内 ， 阴 极 电极 和 磨 轮 能 覆盖 工作 全 部 




















向 移动 行程 表面 




















增设 抽风 装 加 工区 最 好 密闭 并 安装 通风 装置 ， 尤 其 要 防止 电解 液 飞溅 ， 以 免 造成 电器 短 
























































































































































置 路 ， 和 危害 操作 者 
有 极 与 磨 轮 的 选择 
阴极 电极 磨 轮 
材质 工作 面 圆 弧 半径 工作 面 圆 弧 长 度 工作 面 轴 向 宽度 材质 尺寸 规格 
将 常用 规格 分 组 ， 攻 粒度 F46 ~ F80 中 与 改造 前 该 机 床 
1/4 ~ 275 工件 的 宗 于 电解 液 出 
茧 铜 | 取 接 近 工 伯 直 径 + | 四 Be 0 解 液晶 | 软 或 中 硬 的 碳化 硅 | 所 用 的 规格 尺寸 一 
可 人 Hl 
加 工 间 际 的 电极 或 氧化 铝 致 
加 工 参 数 选择 
加 工 电压 电流 密度 Se 电解 液 流量 磨 轮转 速 接触 压力 纵向 移动 速度 | 纯 机 械 修 磨 
电解 液 配方 . . 
AV / (A/cm ) / (L/min) / (r/min) /MPa / (mmin) 时 机 
5 
粗 磨 选 20 -40| 迄 胡 了 28 最 终 无 进 给 
<25 ek 中 的 配方 1 或 1~3 2800 0.1~0.3 2~3 
精 磨 选 10 左右 配方 2 1 ~3min 


























加 工 中 注意 事项 

















重点 关注 环节 具体 注意 内 容 














针对 不 同 工 件 材质 和 阴极 覆盖 面积 选择 加 工 参数 。 上 述 加 工 参 数 只 针对 硬 质 合 金 材料 ， 如 
6mm 以 上 的 硬 质 合 金光 面 量规 、 轧 辊 、 铵 刀 、 扩 孔 钻 、 冷 伍 模 、 立 铣 刀 等 

















工件 安装 与 极 间 加 工 前 仔细 检查 绝缘 顶尖 、 顶 尖 座 是 否 松动 ， 保 证 阴阳 极 间 间 了 一 臻 和 电解 液 输送 均匀 ， 否 则 
间隙 调整 工件 可 能 会 出 现 锥 度 

















非 加 工 表 面 保护 加 工 前 采取 有 效 措 施 保护 内 孔 、 端 面 等 非 加 工 面 ， 避 免 被 电解 腐蚀 


























采用 中 级 法 加 工时 ， 阴 阳极 间 间 隙 较 大 (一般 0.15 ~ 0.4mm) ， 可 适当 提高 工作 电压 ， 但 不 得 超 











加 工 电 奈 调整 
















































































过 25V 
要 调整 并 保持 磨 轮 、 机 床 良 好 的 工作 状态 。 磨 轮 平衡 不 好 、 机 床 刚性 差 、 振 动 、 进 给 过 快 (机 
磨 轮 和 机 床 精度 
oO 械 磨 前 力 大 ) 或 顶尖 转动 等 会 使 工件 表面 出 现 波纹 (或 多 楼 边 ) 
表面 暗 点 处 理 本 出 现 局 部 暗 点 〈 可 能 是 电压 过 低 或 电解 液 不 清洁 造成 的 ) ， 可 切断 电源 实施 机 械 

























































































































































































































































































































































































































































































568 . 特种 加 工 手 册 
表 5.2-25 电解 磨 削 工件 内 圆 的 加 工 方式 、 机 床 改 造 与 加 工 工艺 
加 工 方 式 简 ”图 特点 与 要 求 
1) 加 工 通 孔 ， 采 用 组 合式 麻 轮 。 组 
合式 磨 轮 制 造 简单 ， 电 极 可 更 换 ， 划 
面 光 滑 ， 无 需 “ 反 接 处 理 ” 
工件 内 孔 较 小 用 2) 加 工 不 通 孔 或 台阶 孔 ， 因 磨 轮 前 
导电 磨 轮 磨 前 法 端 与 工件 接触 并 参与 加 工 ， 宜 采用 烧 
结 或 填充 式 磨 轮 
3) 磨 轮 直 径 尽 可 能 接近 被 加 工 工件 
:| 原始 孔径 ， 以 增 大 导电 面积 
1) 电极 对 工件 的 覆盖 面积 大 ， 生 
效率 高 
2) 机 床 改造 简单 ， 只 需 增 加 一 个 辅 
有 有 1 夹 持 工件 的 绝缘 套 
工件 内 孔 较 大 用 nd 
ee 3) 电极 不 旋转 ， 电 极 夹 持 与 进 电 结 
构 简单 
4) 电极 与 工件 不 接触 ， 其 表面 保持 
光滑 ， 有 利于 提高 加 工 精度 ， 降 低 表 
一 电解 液 进 磨 -位 二 了 
1 一 电解 液 进口 “2 一 磨 轮 3 一 工件 4 一 电极 面 粗糙 度 值 
机 床 改 造 
改造 对 象 改造 重点 改造 目的 与 要 求 
启 轮 主 明 绝 纤 中 大 型 内 圆 磨 采用 绝缘 套 将 主轴 与 磨 轮 座 绝缘 ， 小 型 内 圆 磨 采用 磨 轮 座 
se 与 床 身 整体 绝缘 
电解 液 输 送 可 采用 工件 前 端 、 卡 盘 后 端 、 麻 轮轴 中 心 孔 送 给 方式 。 若 不 
电 钼 流 蛤 送 影响 磨 轮 杆 刚性 ， 采 用 磨 轮轴 中 心 孔 送 液 是 最 佳 方案 (为 防 堵塞 ， 送 液 孔 
ee 径 不 能 太 小 ) 。 尽 可 能 不 采用 工件 前 端 送 液 ， 此 处 有 磨 轮 杆 阻碍 ， 电 解 液 
通常 用 内 圆 磨床 难以 充满 极 间 间 隙 
改 成 电解 内 圆 磨床 采用 中 级 法 加 工 ， 阴 极 电 极 固 定 装置 安装 于 磨 头 座 上 并 与 磨 头 座 绝缘 。 
增设 阴极 电极 固 | 其 上 应 设 有 调整 电极 与 工件 间隙 并 保证 工件 与 阴极 圆 弧 较 好 同心 度 的 装置 
定 装置 (加 工 中 在 保证 电解 液 充分 输入 的 前 提 下 ， 尽 量 减 小 工件 与 电极 之 间 的 间 
隙 并 使 其 分 布 均匀 ) 
增设 通风 上 装置 WA 
电解 液 飞溅 以 免 造 成 电器 短路 ， 和 危害 操 作者 
电极 与 磨 轮 选择 
磨 轮 阴极 电极 
加 工 方式 
磨 轮 结构 磨料 粒度 浓度 (%)| 材料 电极 直径 宽度 
烧结 式 或 填充 式 造 金刚 F80 ~ F100 75 = 一 
导电 磨 轮 法 = A _ 
组 合式 高 强度 陶瓷 | F46 ~F60 35 黄 铜 接近 工件 原 孔 径 | 略 罕 于 电解 液 覆盖 宽 
中 级 法 与 表 5.2-25 电解 磨 削 工件 外 圆 所 用 的 阴极 电极 和 磨 轮 参数 相同 
加 工 参 数 选择 
加 工 电 压 电流 密度 ee 电解 液 流量 | 磨 轮 线 速 | 接触 压力 | 纵向 移动 速度 | 纯 机 械 修 磨 
电解 液 配方 . 
/A/V pa (A/cm’) / (L/min) / (m/s) /MPa / (m/min) 时 机 
粗 磨 10 ~ 15 粗 磨 40 ~ 50 
oat ed 表 5.2-8 中 配 最 终 无 进 给 
半 精 磨 6 ~8 | ” 半 精 磨 20 左右 方 1 或 本 廊 2 1~3 5~10 0.1~0.3 2~3 人 
精 磨 5 左右 | ” 精 磨 10 左右 a 
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( 续 ) 





加 工 中 注意 事项 











重点 关注 环节 











1 体 注 意 内 容 








针对 不 同 工 件 材质 、 阴 





极 履 盖 

















f 积 选择 加 





工 参数 。 上 述 加 工 参数 仅 针 对 组 合式 磨 轮 加 工 硬 质 合 

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































加 工 参数 选择 金 材料 。 使 用 烧结 式 或 填充 式 磨 轮 加 工 ， 由 于 极 间 间 除 小 ， 粗 加 工 电 压 选 择 10V 左右 。 采 用 中 级 
法 加 工 ， 由 于 极 间 间 隙 和 电解 面积 较 大 ， 粗 加 工 电压 可 适当 提高 ， 但 不 得 高 于 25V 
es 粗 加 工 留 半 精 加 工 的 加 工 余 量 一 般 0.2mm 左右 ; 半 精 加 工 留 精 加 工 的 加 工 余 量 一 般 0.02 ~ 
加 工 余 量 分 配 
0. 09mm 
op 加 工 后 ， 被 加 工 表面 用 质量 分 数 3% ~5% 氧 氧化 钠 溶液 擦洗 ， 去 除 氧化 膜 ， 而 后 用 酒精 或 汽油 
加 工 后 表面 处 理 | 
清洗 
i 若 工件 毛坯 圆 度 误 差 大 ， 开 始 加 工时 电流 密度 不 宜 过 大 ， 否 则 会 出 现 磨 不 圆 现 象 。 应 将 工件 麻 
加 工 电 流 调 整 ee 
圆 后 再 适当 提高 电流 密度 
工件 或 磨 轮 跳动 、 刚 性 差 、 夹 具 精 度 不 高 、 加 工 余 量 不 足 等 会 造成 工件 圆 度 超 差 。 磨 轮轴 与 工 
磨 :精度 一 
We 件 轴线 不 平行 ， 会 导致 工件 两 端 孔 径 不 一 〈 产 生 喇叭 口 ) 
电解 液 不 清洁 或 不 能 有 效 充满 极 间 间 隙 ， 磨 削 压力 大 〈( 进 给 过 快 ) 都 会 发 生 电 蚀 作 用 或 火花 放 
电解 液 的 影响 电 ， 影 响 工 件 表面 粗糙 度 。 当 电解 液 从 一 端 输入 ， 若 另 一 端 得 不 到 充分 电解 液 时 ， 工 件 会 产生 喇 
内 口 
移动 行程 范围 加 工 中 工件 移动 到 两 端 极 限 位 置 时 若 磨 轮 未 脱 开 工件 ， 有 可 能 造成 工件 出 现 喇叭 口 
表 5.2-26 平面 电解 磨 削 的 加 工 方式 、 机 床 改造 与 加 工 工艺 
加 工 方式 简 ”图 特 点 
4 1) 通常 采用 端面 磨 轮 加 工 。 磨 轮 用 端面 
Wil x - 作 ， 与 工件 的 接触 面积 大 ， 加 工效 率 高 
导电 磨 轮 法 SBS 2) 磨 轮 的 导电 面积 大 ， 电 流 密度 相对 
YH ~ ee 
低 ， 加 工 表面 质量 好 
3) 电解 液 容易 进入 极 间 间隙 
1 一 工件 2 一 锁 紧 母 3 一 主轴 4 一 导电 磨 轮 
机 床 改 造 
改造 对 象 改造 重点 改造 方法 与 要 求 
ge 主轴 (阴极 ) 绝缘 可 采用 主轴 与 磨 轮 绝缘 、 主 轴 与 支撑 轴承 绝缘 、 主 轴 整 体 
ee 与 机 床 立 柱 绝缘 等 方法 
二 工作 台 (阳极 ) 绝缘 方法 有 : 磁力 台 下 垫 绝缘 板 与 机 床 绝缘 ;工件 与 磁力 台 
We 之 间 绝缘 ; 使 用 绝缘 夹具 等 
0 电解 液 输送 采用 主轴 中 心 孔 送 液 法 。 要 求 出 液 口 截面 积 大 于 送 液 管 (通常 大 
磨床 或 工具 磨床 改 | ”电解 液 输送 Nb 下 
成 电解 平面 磨床 0 
ge 主轴 或 磨 轮 (阴极 ) 采用 电 刷 进 电 ， 工 件 或 磁力 台 ( 阳极 ) 直接 连 线 进 电 
ee 进 电 电缆 要 粗 旦 进 电路 径 要 短 
用 密闭 有 机 玻璃 (或 其 他 非 金属 材料 ) 封闭 加 工区 ， 用 风机 排除 水 雾 、 烟 尘 
增设 通风 
设 通风 装置 | 和 有 害 气体 并 给 加 工区 降温 
导电 磨 轮 选择 
磨 轮 结构 | 磨 轮 形 状 | 磨 轮 尺 十 人 造 金刚 石 磨 轮 高 强度 陶瓷 磨 轮 
浓度 工作 层 厚 浓度 工作 层 厚 
杯 形 或 | 与 原 机 | ”粒度 粒度 
烧结 式 % /mm % /mm 
谋 结 式 | 辜 形 床 相同 i, i 
F80 ~ F100 We 5~10 F46 ~ F60 35 10~15 
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































.5S70 . 特种 加 工 手 册 
( 续 ) 
加 工 参 数 选择 
加 工 电 压 电流 密度 ER 电解 液 流量 磨 轮 线 速 接触 压力 “| 纵向 移动 速度 | 纯 机 械 修 麻 
电解 液 配方 | | 
/AV / (A/cm ) / (L/min) / (m/s) /MPa / (mmin) 时 机 
粗 磨 12 ~18 | 粗 磨 20 ~40 表 5.2-8 中 最 终 无 进 给 
了 1~3 15 ~25 0.1~0.3 2~3 
精 磨 5 ~8 精 磨 10 以 下 后 三 种 配方 1 ~3min 
加 工 中 注意 事项 
重点 关注 环节 具体 注意 内 容 
加 工 参 数 选 择 针对 不 同 工 件 材质 、 阴 极 最 大 履 盖 面积 选择 加 工 参 数 。 上 述 加 工 参 数 适合 平面 电解 磨 前 硬 质 合 
ee 金 材料 ， 对 于 其 他 材料 上 述 某 些 参 数 ( 如 电解 液 配 方 ) 需要 进行 相应 的 修改 
加 工 方式 选择 一 般 不 采用 导电 麻 轮 圆周 磨 削 〈 卧 轴 平 面 麻 削 ) 。 圆 周 麻 削 的 阴 、 阳 极 接触 面积 小 ， 生 产 效 率 
人 I\LE 
”| 低 且 磨 轮 易 损耗 。 多 采用 导电 磨 轮 端 面 麻 削 
加 工 硬 质 合 金工 件 ， 用 普通 磨料 的 导电 磨 轮 ， 工 件 表 面 粗 糙 度 值 小 (Res 和 0. 1km) ， 但 平面 度 
导电 磨 轮 选择 差 (0.03 ~0.05mm/dm? ) ; 用 人 造 金 刚 石 导 电 磨 轮 ， 表 面 粗糙 度 Ra<0.2pm， 平 面 度 可 达 0. 01 ~ 
0. 02mm/dm? 
用 普通 磨料 制 成 的 导电 磨 轮 ， 首 次 使 用 前 用 砂轮 刀 修 整 一 次 ,使 其 端面 与 工作 台 运 动 平行 ， 而 
导电 磨 轮 修整 后 “ 反 接 处 理 ”， 使 磨料 突出 金属 基体 。 用 人 造 金 刚 石 导电 磨 轮 只 能 用 “ 反 接 处 理 ” 修 整 。 修 整 
人 器 宽度 大 于 磨 轮 端 面 环 究 ， 修 整 铁 基 导电 磨 轮 用 黄 铜 制作 ;修整 铜 基 导 电 磨 轮 用 45 钢 制作 。 修 整 
后 用 氨水 或 草酸 清洗 磨 轮 表 面 ， 除 去 吸附 物 
磨 轮 法 兰 盘 多 为 钢 制 ， 不 宜 用 铝 制造 ， 因 铝 在 电解 液 中 易 被 腐蚀 ， 造 成 电阻 增 大 ， 影 响 正 常 加 
磨 轮 法 兰 材料 _ 轮 法 多 为 钢 制 用 铝 制 闪 铝 在 电解 液 中 易 被 腐蚀 ， 造 成 电阻 增 大 ， 影 响 正常 
空 载 电 压 不 宜 过 高 ， 防 止 异常 火花 放电 。 应 密切 注意 电流 变化 ， 严 格 控制 进 给 量 和 进 给 频率 ， 
空 载 电压 调整 he 
避免 短路 烧伤 工件 
电流 密度 控制 F 面 电解 磨 削 的 电流 密度 不 宜 过 高 ， 否 则 “面积 效应 ”加 剧 ， 影 响 加 工 精度 
We 磨 轮 使 用 时 间 长 ， 需 进行 “ 反 接 处 理 ”; 电解 液 比较 浑浊 ， 可 适当 提高 工作 电压 ， 满 足 加 工效 
其 他 控制 措施 攻 
率 要 求 
_ 精 磨 后 ， 加 工 表面 不 平 ， 可 再 降低 电压 〈 不 低 于 工件 成 分 的 电解 电压 ) ， 重 新 精 磨 ， 或 切断 电 
最 终 表面 修整 : SR 
源 ， 短 时 间 机 械 修 磨 
表 5.2-27 电解 磨 削 刀 具 刃 口 的 加 工 方式 、 机 床 改造 与 加 工 工艺 
加 工 方 式 简 图 特 点 
1) 电解 磨 削 后 刀 有 具 刃 口 表 面 粗 糙 度 值 
小 ， 不 会 出 现 裂纹 、 骨 刃 、 毛 刺 等 
导电 磨 轮 法 2) 加 工 成 本 低 ， 磨 轮 消耗 少 ， 易 保证 刀 
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工件 2 一 磨 轮 ”3 一 磨 轮 夹 盘 4 一 心 轴 
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( 续 ) 
机 床 改造 
改造 对 象 改造 重点 改造 方法 与 要 求 
py 改造 后 必须 满足 : 主轴 径 向 圆 跳动 和 端面 圆 跳动 不 大 于 0.01mm; 工作 台 
保持 机 床 精度 每 移动 100mm 平行 误差 不 大 于 0. 02 ~ 0. 03mm 
主轴 绝缘 可 采用 轴承 〈 或 轴瓦 ) 绝缘 ， 也 可 采用 麻 轮 夹 持 柄 绝缘 方法 。 依 
主轴 绝缘 工作 或 磨 轮 的 要 求 制作 长 短 数 根 绝缘 的 磨 轮 夹 持 ， 每 根 的 锥 柄 部 分 由 心 轴 、 
通常 用 普通 万 能 i 
工具 麻 床 改装 成 电 电 由 拉杆 〈 与 进 电 电 刷 接触 ) 通过 心 轴 传 递 到 麻 轮 
解 刀 具 磨 床 在 原 机 床 的 工作 台 上 加 装 辅助 工作 台 ( 其 间 加 绝缘 垫 )， 以 增 大 工作 台面 
工作 台 绝 缘 和 盛 接 电解 液 量 ， 台 面 上 安装 防水 小 ， 阻 挡 电 解 液 飞 溅 。 工 件 与 机 床 绝缘 可 
采用 绝缘 顶尖 或 顶尖 座 整 体 绝缘 
安装 磨 轮 电 ， 集 中 和 引导 电解 液 进入 加 工 间隙。 电解 液 输 送 管 穿 过 磨 论 电 
加 装 磨 轮 墨 并 固定 其 上 ， 输 送 管 口 对 准 磨 轮 工作 面 (不 要 对 准 加 工 间隙 ， 以 免 冲 液 部 位 
腐蚀 严重 ) ， 让 旋转 磨 轮 产 生 离 心力 ， 将 电解 液 注入 极 间 间 院 
导电 磨 轮 选择 
磨 轮 结构 | 磨 轮 形状 | 磨 轮 尺寸 人 造 金刚 石 磨 轮 高 强度 陶瓷 、 烧 结 刚玉 或 人 造 宝 石 磨 轮 
与 原 机 粒度 浓度 工作 层 厚 粒度 浓度 工作 层 厚 
铜 基 烧结 式 碗 形 床 人 砂轮 相 (%) /mm (%) /mm 
同 F80 ~ F100 100 5~10 F46 ~ F80 40 10 ~15 
加 工 参数 选择 
加 工 电压 电流 密度 电解 液 流量 | 磨 轮 线 速 | 接触 压力 | 纵向 移动 速度 | 纯 机 械 修 麻 
/V / (A/cm’) 时 籼 六 7 / (L/min) / (m/s) /MPa / (m/min) 时 机 
粗 磨 8~10 | 粗 磨 60~80 | 表 5.2-8 中 记忆 入 下 a i 最 终 无 进 给 
精 磨 4 ~6 精 磨 10 ~ 12 配方 2 lmin 左右 



































加 工 中 注意 习 


EE 项 





重点 关注 环节 




















体 注 意 内 容 














针对 不 同 工 件 材质 选择 加 工 参数 。 上 述 参 数 适合 














电解 磨 前 硬 质 合金 刀具 刃 口 。 某 些 复合 材料 ( 如 聚 




































































































































































































































































加 工 参 数 选择 | 蝇 爹 网 石 复合 片 ) 最 好 不 采用 电解 麻衣 方 式 
ni 和 如 工 前 (大黄 换 府 轮 或 磨 轮 夹 持 柄 后 ， 要 检查 磨 轮 端面 和 径 向 辐 跳 动 ， 误 差 不 得 大 于 
由 订 从 修 楼 | 高 强度 风光 等 普通 导电 及 轮 可 用 砂轮 思 修 整 ， 人 造 金刚石 计 轮 ， 则 法 在 可 调式 订 轮 法 兰 上 ， 通 过 凋 
整 来 减 小 磨 轮 端 面 和 径 向 圆 跳动 。 加 工 前 用 “ 反 接 处 理 ”方法 再 次 修正 磨 轮 ， 使 磨料 突出 金属 基体 
操作 顺序 夺 启 动 磨 轮 ， 输 入 电解 液 ， 再 接 通电 源 ， 进 行进 给 谦 前 避免 府 轮 冲 市， 减少 府 轮 损 祈 ) 
电解 液 输入 ”| ” 丸 口 麻 曾 使 用 的 电解 液 应 进行 过 渡 ， 电 解 液 输入 不 要 正 对 加 处 ， 用 磨 轮 施 转 离心 力 带 信 电解 液 
加 工时 间 探 制 | ” 刃 口 电解 麻 曾 时 间 不 宜 太 长 《避免 丸 口 倒 同 )， 可 采用 机 械 和 电解 详 前 交 蔡 进行 
| “ 因 工 过 程 中 不 得 产生 月 色 电 弧 《允许 有 栓 色 火花 )， 精 加 工 后 ， 切 断 电 源 ， 短 时 间 机 械 修 良 ， 降 低 
加 工 过 程控 制 a 
表面 粗粮 度 什 

















除 上 述 电解 磨 前 在 加 工 工件 外 圆 、 内 圆 、 平 面 以 及 刀具 为 口 方 面 的 应 用 外 ， 
于 成 形 零件 加 工 〈 应 用 不 够 普遍 ) ， 如 部 分 硬 质 合金 螺 纹 工具 、 成 形 刀 
削 加 工 。 成 形 零件 的 种 类 很 多 ,不 同 零件 的 电 
构 不 同 ， 加 工 工 艺 也 有 所 区 别 。 从 成 本 角度 考 






































电解 磨 削 还 应 用 
具 、 量 具 和 凸轮 等 用 电解 磨 




















才 有 实际 意义 。 有 关 成 形 零件 的 电解 磨 削 工艺 请 有 针对 性 地 参阅 相关 资料 。 


解 磨 肖 的 加 工 方式 不 同 ， 所 要 选择 或 改造 的 机 床 结 
虑 ， 只 有 同 种 成 形 零件 具备 一 定 批量 ， 其 电解 磨 削 


* S72. 


特种 加 工 手册 





与 普通 机 械 磨 前 不 同 ， 多 数 电 解 磨 前 加 工 是 在 3 
态 (如 工件 表面 钝 化 膜 状态 、 磨 轮 接 触 情况 、 电 解 与 磨 前 同步 与 否 等 )、 决 定 进 给 时 机 和 控 























时 闭 的 日 或 箱 体内 进行 的 ， 这 给 操作 者 观察 加 工 状 





串 单 步 进 





























































































































































































































































































































































































































给 量 带 来 困难 。 表 5. 2-28 推荐 一 种 通过 观察 电流 表 、 电 压 表 的 变化 来 判定 进 给 时 机 和 进 给 量 的 方法 ， 
这 种 方法 应 用 于 用 直流 电源 平面 电解 磨 前 硬 质 合金 工件 的 实际 加 工 中 ， 取 得 了 良好 效果 。 
表 5.2-28 电解 磨 削 进 给 时 机 和 进 给 量 的 控制 
加 工 属性 | 步骤 内 容 
1 针对 工件 的 加 工 要 求 选择 电解 磨 前 方式 ， 确 定 电解 磨 削 设备 和 磨 轮 的 形式 、 结 构 、 尺 寸 
加 工 前 按 表 5. 2-24 ~ 表 5. 2-27 不 同 加 工 方式 粗 磨 时 推荐 的 电流 密度 上 限 值 和 磨 轮 (或 电极 ) 与 工件 接 
触 最 大 面积 计算 最 大 加 工 电 流 ， 以 此 作为 参考 
本 按 表 5. 2-24 ~ 表 5. 2-27 粗 磨 时 推荐 的 加 工 电压 上 限 值 调整 直流 电源 的 空 载 电压 〈 若 新 更 换 电解 
液 或 磨 轮 刚 经 过 “ 反 接 处 理 ” 或 电极 与 工件 间隙 较 小 ， 建 议 空 载 电压 选择 低 一 些 ) 
使 磨 轮 高 速 旋转 ， 让 工作 台 或 磨 轮 ( 含 电极 ) 在 调整 好 的 行程 内 往复 移动 (应 保证 移动 到 两 端 
极限 位 置 时 ， 工 件 与 磨 轮 或 电极 相互 不 脱 开 ) 
转动 进 给 手 轮 连续 进 给 ， 观 察 电流 表 。 当 电流 示 值 略 有 变化 时 ， 变 连续 为 断 续 进 给 。 当 电流 的 
示 值 逼近 实际 最 大 电流 值 ， 并 在 很 小 的 范围 内 变化 ( 变化 区 间 不 超过 实际 最 大 电流 值 的 10% ) 
粗 加 工 ”| 时 ， 观 察 加 工区 。 若 无 火花 飞溅 ， 表 明 进入 正常 加 工 ， 停 止 进 给 ; 若 有 飞溅 火花 ， 则 略 回 退 进 给 
手 轮 
6 若 实际 最 大 电流 值 大 于 计算 最 大 加 工 电流 值 ， 略 调 低 加 工 电压 〈 实 际 最 大 电流 值 会 随 之 降低 ) 
随 着 工作 台 或 磨 轮 〈 含 电极 ) 往复 移动 ， 加 工 的 延续 ， 电 流 表 的 示 值 会 向 低 电 流 区 域 回 落 ， 并 
且 变 化 范围 越 来 越 大 ， 随 后 逐渐 下 降 ， 变 化 幅度 逐渐 减 小 。 当 工作 台 在 一 个 往复 行程 内 ， 电 流 表 
显示 的 电流 平均 值 低 于 实际 最 大 电流 值 50% 时 ， 转 动手 轮 进 给 一 次 ， 每 次 的 进 给 量 (通常 0.01 ~ 
0.03mm) 以 电流 表 恢 复 到 ( 且 稳定 在 ) 实际 最 大 电流 值 为 准 ， 如 此 往复 进行 
8 按 表 5. 2-24 ~ 表 5. 2-27 精 磨 时 推荐 的 加 工 电压 上 限 值 调整 直流 电源 的 空 载 电压 ( 减 小 加 工 电流 
密度 ) 
精 加 工 - 一 
5 按 步 又 5 进 给 手 轮 。 进 入 精 磨 阶段 ， 每 次 进 给 电流 上 升 至 精 磨 最 大 电流 时 的 稳定 时 间 会 缩短 ， 
电流 下 降 的 频率 加 快 ， 建 议 精 磨 时 每 次 的 进 给 量 为 0. 002 ~0.01mm， 同 时 加 快 进 给 频率 
留 0.01 ~0. 03mm 磨 量 ( 按 工件 的 平面 度 或 圆 度 定 ) 时 切断 电源 ， 调 整 工作 台 或 麻 轮 〈 含 电 
终 加 工 10 极 ) 往复 移动 行程 〈 移 动 到 两 端 极 限 位 置 时 ， 使 工件 与 磨 轮 完 全 脱 开 ) ， 进 行 短 时 间 的 机 械 修 磨 ， 
以 提高 表面 光泽 和 加 工 精 度 








5.2.6 电解 磨 削 应 用 技术 的 发 展 


随 着 加 工 技术 的 发 展 ， 上 


方式 ， 电 解 








与 




















了 加 工 手段 ， 提 高 了 某 些 难 加 工 零件 的 加 工 
效率 和 质量 。 下 面 根据 有 关 资 料 ， 介 绍 几 个 电 
































解 复合 磨 削 的 实例 。 
5.2.6.1 电解 瑜 麻 

电解 州 磨 是 电解 与 谢 磨 相 结 合 的 加 工 方 
法 。 所 用 的 阴极 工具 是 导电 斑 魔 条。 图 5. 2-8 
所 示 为 立 式 电解 瑜 磨 的 原理 示意 图 。 一 般 用 普 
通话 磨 机 改造 成 电解 州 磨 机 ， 改 造 的 重点 是 进 


电 和 绝缘 ， 男 外 增设 电解 液 循环 系统 和 直 


源 ， 以 电解 液 蔡 代 瑜 磨 液 。 将 工件 接 直流 电源 





流 电 






































的 正极 ， 王 磨 条 接 负极 ， 形 成 电解 加 工 回路 并 








EE 解 磨 前 的 应 用 范围 在 扩大 。 目 前 ， 电解 磨 前 加 工 已 经 超越 传统 加 工 
其 他 各 种 磨 削 加 工 复合 ， 扩 展 
































图 $. 2-8 ” 立 式 电解 族 磨 原理 示意 图 
1 一 玫 磨 头 (阴极 ) ”2 一 工件 (阳极 ) ”3 一 直流 电源 
4 一 玫 磨 条 5 一 泵 ”6 一 电解 液 
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构成 复合 电解 茶 磨 加 工 系统 。 加 工时 ， 认 磨 头 作 直线 往复 运动 ， 工 件 作 旋转 运动 ( 放 磨 头 也 可 既 
作 往 复 运动 ， 又 作 旋 转运 动 )。 工 件 表面 被 电解 生成 的 钝 化 膜 ， 被 认 磨 条 刊 除 ， 使 其 重新 露出 新 的 
基体 金属 ， 并 再 次 被 电解 蚀 除 ， 如 此 不 断 循环 ， 直 至 达到 加 工 要 求 。 电 解放 磨 主要 用 于 普通 折磨 











难以 加 工 的 高 硬度 、 高 强度 和 容易 变形 的 精密 零件 的 孔 加 工 。 























电解 玉 磨 的 工艺 参数 及 加 工 特点 见 















































































































































表 5.2-29。 
表 5.2-29 电解 瑜 磨 的 工艺 参数 及 加 工 特点 
电解 族 磨 工艺 参数 
Si 硝酸 钠 含 量 / (g/L 240 I 工 电流 密度 / (A/cm? 15.5 ~46.5 
Be 120 ee - Cs ee 
= 工艺 条 件 a - 
电源 参数 有 源 电 压 /V 6~30 有 解 液 流量 (L/min) 95 
电源 电流 /A 100 ~3000 极 间 间 隙 /mm 0. 025 ~0.75 
电解 医 磨 加 工 特点 
加 工效 率 高 、 表 面 粗糙 度 值 小 一 般 是 普通 珀 磨 加 工 的 3 ~5 倍 ; 表面 粗糙 度 Re 大 0. 1pm 
加 工 质量 好 在 选择 合适 电解 液 (生成 厚实 钝 化 膜 ) 和 电 参 数 的 前 提 下 ， 可 良好 控制 加 工 精 
度 ; 电解 斑 磨 后 工件 表面 无 毛刺 
二 玉 磨 头 一 般 用 铜 制造 ， 玉 磨 条 镶 典 在 斑 磨 头 上 。 电 解 斑 磨 的 切削 力 小 ， 班 磨 条 损 
加 工 成 本 低 耗 小 
排 削 容 易 、 冷 却 好 电解 间 孙 和 电解 液 冲 刷 作 用 ， 使 排 眉 容易 ， 冷 却 性 能 好 ， 热 应 力 影 响 小 





5.2.6.2 电解 研磨 


在 机 械 研 磨 的 基础 上 ， 附 加 电解 作 月 
将 研磨 粉 混入 电解 液 ， 随 电解 液 流 入 加 工 间 际 。 为 防止 短路 ， 研 
基体 金属 表面 ( 凸 出 量 为 0. 10 ~0.20mm)。 男 一 种 电解 研磨 方式 是 将 磨料 与 金属 粉 混 

















结 成 导电 研 具 ， 研 磨 前 先 将 研 具 表 








金 











后 加 


[| 








上 镶 徐 研磨 油 石 的 方法 ) 。 
电解 研 
电解 作用 的 大 小 ， 在 相同 的 研 














参数 选择 见 表 5. 2-30。 





麻 适 用 于 不 锈 钢 、 高 温 合金 等 粘度 、 硬 度 较 大 的 工件 研磨 。 


日 的 复合 研磨 方式 ， 称 为 电解 研磨 。 一 种 电解 研磨 方式 
具 上 馈 摧 绝缘 镶 条 ， 略 是 出 研 














表 5.2-30 ”电解 研磨 的 工艺 参数 选择 














是 
具 
合 后 压制 烧 


届 腐 蚀 掉 ， 使 磨料 凸 出 ， 以 防 短路 〈 也 可 采用 研 具 基体 金 


外 解 研磨 的 效率 主要 取决 
磨 表 面 粗糙 度 要 求 下 ， 电 解 研磨 效率 要 高 于 机 械 研 磨 ， 同 时 电解 研 
磨 后 工件 表面 没有 残留 毛刺 ， 这 对 于 喷 丝 板 、 阀 片 等 类 工件 加 工 是 十 分 有 利 的 。 

















电解 研磨 的 工艺 






























































































































































































































































工艺 参数 参数 选择 
按照 工件 材质 选择 电解 液 组 分 ， 铁 基金 属 或 合金 多 采用 100 ~200g/L 浓度 的 硝酸 钠 水 溶液 。 浓 
B 解 液 浓度 度 高 ， 电 化 学 作用 强 ， 研 磨 速度 快 ， 但 整 平 效 果 稍 差 。 粗 研 时 浓度 高 一 些 ， 精 研 时 应 降低 浓度 。 
镜面 研磨 时 电解 液 浓度 不 宜 超过 50g/L 
ee BE 解 液 温度 偏 高 ， 导 电 性 提高 ， 阳 极 溶解 加 快 ， 但 易 出 现 选 择 性 溶解 或 晶 界 腐蚀 ， 使 研磨 表面 
~ 质量 变 差 ， 一 般 电 解 研磨 时 液 温 为 20 ~25%C 
加 工 电压 根据 工件 研磨 前 表面 粗糙 度 及 电解 液 的 浓度 、 温 度 综合 考虑 ， 经 工艺 试验 后 选 定 。 电 
加 工 电 压 和 电流 “| 压 升 高 ， 电 流 密度 上 升 ， 研 磨 速度 快 ， 但 表面 质量 不 易 控 制 ， 电压 过 低 ， 电 流 密度 小 ， 电 解 作用 
小 ， 效 率 与 机 械 研磨 类 似 。 一 般 情 况 下 ， 电 压 为 5 ~8V， 电 流 密度 控制 在 0. 5 ~1.0A/em? 为 宜 
i 磨料 粒度 按 工件 表面 粗糙 度 要 求 参照 机 械 研 磨 工 艺 选 定 即 可 。 在 精 研 及 镜面 研磨 时 ， 磨 料 使 用 
ee 前 用 相应 粒度 的 得 网 过 筛 ， 以 为 防止 混 有 大 粒度 磨料 破坏 工件 表面 粗糙 度 
a [ 具 阴 极 的 转 旋 速度 及 进 给 速度 与 机 械 研 磨 时 相同 或 稍 低 ， 尽 量 降低 研磨 时 的 机 械 振 动 ， 以 利 
A 于 提高 研磨 质量 。 工 具 阴极 与 工件 间 的 压力 应 稍 低 于 机 械 研 磨 ， 以 减少 纯 机 械 研 磨 的 作用 
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5.2.6.3 电解 复合 抛光 








抛光 











用 范围 。 
质量 好 等 特点 。 

电解 复合 抛光 与 电 
电解 复合 抛光 原理 示意 

















还 对 工件 施加 一 定 的 压力 。 抛 光盘 可 根据 需要 设计 成 各 种 形状 




















布 ， 使 抛光 盘 与 工件 之 


经 抛光 盘 和 布 的 微 孔 进入 抛光 


司 产生 


xX 


oo 





























电解 复合 抛光 应 在 低 电 流 密度 下 工作 ， 





要 使 用 钝 性 强 的 电解 液 ， 以 便 生成 的 钝 化 








膜 在 低 电流 密度 下 能 阻止 工件 表面 被 














电化 














学 溶解 。 钝 化 膜 只 能 靠 无 纺 布 上 的 磨料 乔 
除 。 抛 光 时 工件 表面 高 处 的 钝 化 膜 先 被 乔 
除 ， 露出 新 的 金属 表面 被 电化 学 溶解 ， 同 





时 又 产生 新 的 钝 化 膜 ; 





低 处 的 钝 化 膜 未 被 

















解 研 磨 有 共同 点 ， 都 是 在 原 机 械 加 工 基 础 上 全 加 
图 。 抛 光头 带动 铜 制 的 抛光 盘 以 一 定 转速 旋转 ， 并 沿 一 定 路 线 移动 ， 同 时 
端 部 垫 人 尼龙 无 纺 布 或 尼龙 绸 


其 


i 


























电解 复合 抛光 技术 于 20 世纪 80 年 代 初 用 于 生产 ， 到 80 年 代 中 期 出 现 了 三 维 型 面 的 
现在 ， 我 国 已 将 电解 复合 抛光 用 于 大 型 轧辊 、 大 型 化 工 容 需 型 腔 的 抛光 ， 并 不 断 扩 大 其 应 
电解 复合 抛光 与 传统 机 械 抛 光 及 电化 学 抛光 相 比 ， 具 有 抛光 速度 快 、 整 平 过程 短 、 抛 光 

















电解 复合 


电解 作用 。 图 5. 2-9 所 示 为 








间 除 ， 布 上 粘 接 微细 粒度 的 磨料 。 混 有 抛光 微粉 的 电解 液 由 泵 送 入 ， 
电源 接 通 后 ， 工 件 表面 在 电解 和 机 械 复合 作用 下 被 抛光 。 

















刊 除 ,保护 此 处 不 被 溶解 。 上 述 过 程 不 断 


图 5.2-9 
1 一 工件 2 一 抛光 盘 ”3 一 抛光 头 (阴极 ) 


有 





电解 复合 抛光 原理 示意 





器 
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电解 液 








循环 进行 ， 使 得 工件 表面 整 3 





效率 迅速 提 


高 、 表 面 粗糙 度 值 很 ; 


膜 时 间 在 10 2s 以 内 ， 











类 降低 。 通 常 电解 成 

















膜 厚 为 几 微 米 ， 膜 的 硬度 、 强 度 远 低 于 金 
除 。 一 般 影 响 加 工 表 面 粗糙 度 的 主要 因素 是 磨 粒 大 小 及 机 械 抛光 状态 ， 


5 一 喷 管 ”6 一 导电 刷 7 一 无 纺 布 及 磨料 








属 工 件 的 基体 ， 很 容易 被 磨 粒 乔 
而 影响 抛光 效率 的 主要 因 


三 5 
尿 Z 































































































































































































































































































素 是 电解 作用 。 只 有 两 者 很 好 地 配合 ， 才 能 提高 抛光 效率 ， 降 低 表面 粗糙 度 值 。 影 响 电 解 复合 抛 
光 质 量 的 因素 和 解决 方案 见 表 5.2-31。 
表 5.2-31 影响 电解 复合 抛光 质量 的 因素 和 解决 方案 
影响 因素 解决 方案 
a 通常 模具 钢 、 不 锈 钢 选 用 硝酸 钠 水 溶液 作 电解 液 。 为 了 改善 抛光 性 能 ， 提 高 抛光 速度 ， 一 般 在 电解 
电解 液 成 分 ee , 
液 中 添加 合适 的 络 合剂 
加 工 电压 根据 原始 表面 粗糙 度 及 电解 液 的 浓度 等 ， 由 工艺 试验 确定 ， 选 择 范围 为 3 ~15V。 加 工 电压 
加 工 电压 过 高 ， 表 面 粗糙 度 值 大 ， 甚 至 工件 表面 出 现 点 蚀 和 过 腐蚀 ， 电 压 过 低 ， 加 工效 率 低 ， 磨 料 消耗 大 ， 降 
低 抛光 头 的 使 用 寿命 。 粗 抛光 的 加 工 电压 大 一 些 ， 以 提高 抛光 整 平 速 度 ， 精 抛光 尽量 选用 低 电压 ， 以 
提高 表面 质量 
粗 抛光 时 选用 较 粗 磨 粒 ( 用 粗 磨 粒 提高 整 平 效率 ) ; 镜面 抛光 时 使 用 粒度 小 于 8. 3pm (2000 目 以 
磨料 粒度 上 ) 的 磨 粒 ， 在 低 电 压 、 小 电流 密度 下 精 抛 。 磨 粒 混 人 电解 液 之 前 ， 需 筛选 ， 避 免 混 人 大 粒 磨料 划 伤 
抛光 表面 
抛光 压力 要 适当 ， 压 力 过 大 ， 会 因 受 力 不 均 而 振动 ， 影 响 抛光 盘 与 工件 表面 良好 接触 ， 并 增加 抛光 
抛光 压力 头 磨 损 ， 造 成 工件 表面 的 过 腐蚀 及 腐蚀 不 均 ;压力 过 小 ， 抛 光 效 率 降 低 。 压 力 一 般 为 0.01 ~ 0. 05MPa， 
粗 抛 时 压力 大 一 些 ， 精 抛 时 压力 小 一 些 。 手 工 操作 以 感觉 平稳 为 宜 
磨料 运动 轨迹 直接 影响 工件 的 表面 质量 。 一 定 转速 下 ， 抛 光头 进 给 速度 慢 ， 运 动 轨迹 密 ， 抛 光 效 果 
相对 运动 速度 | 好 。 进 给 速度 均匀 ， 抛 光 表 面 不 会 产生 不 均匀 条 纹 。 抛 光头 转速 不 可 过 高 ， 以 免 造 成 干 磨 或 腐蚀 不 均 ， 
通常 转速 为 200 ~300rxmin。 抛 光头 直径 大 ， 转 速 降低 ; 直径 小 ， 转 速 可 适当 提高 
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电化 学 加 工 


"SI: 





5.2.6.4 电解 砂 带 麻 削 
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正极 ， 导 




















电解 砂 带 磨 前 是 将 砂 带 机 械 麻 前 与 











[TF 

















当 电 


除 ， 工 件 被 连续 加 工 ， 直 至 达到 一 定 的 尺寸 精度 和 表面 粗 烟 度 ， 如 图 5. 2-10 所 示 。 电 解 砂 带 





解 液 以 一 定 压 力 和 流量 输入 间隙 并 接 通 上 














解 作用 相 结合 的 一 种 新 型 工艺 。 磨 削 时 工件 接 直流 电源 
电 接触 轮 接 负极 ， 砂 带 厚度 使 工件 和 接触 轮 构成 间 阶 ， 砂 带 与 工件 间 保 持 一 定 的 压力 。 
源 时 ， 工 件 表面 被 电解 ， 之 后 形成 印 化 膜 被 砂 带 乔 











磨 削 


使 用 特制 砂 带 。 它 耐水 ， 耐 酸 碱 ， 并 且 绝缘 。 通 常 砂 带 上 开 有 小 孔 ， 以 便 有 较 好 的 透水 效果 并 降 


低 噪 声 ， 但 此 法 会 使 砂 带 使 用 寿命 缩短 。 更 为 实用 的 是 中 极 法 电解 砂 带 磨 削 ， 如 图 5.2-11 
其 磨 头 与 阴极 分 开 ， 所 用 的 砂 带 不 开 孔 。 其 导 









































电 面积 





合 砂 带 磨 削 的 特点 及 提高 加 工效 率 和 质量 的 途径 见 表 5. 2-32。 
































图 5.2-10 电解 砂 带 磨 削 工 件 外 圆 示 意图 
1 一 电解 液 槽 “2 一 泵 “3 一 流量 计 4 一 喷嘴 
5 一 砂 带 ”6 一 张 紧 轮 “7 一 接触 轮 ”8 一 电 刷 

















9 一 工件 


表 $. 2-32 


， 间 院 易 调整 ， 





所 示 ， 
电解 复 














适合 粗 、 精 加 工 。 











图 5.2-11 中 极 法 电解 砂 带 磨 前 工件 
外 圆 示 意图 
1 一 阴极 “2 一 电解 液 喷嘴 ”3 一 工件 

















4 一 接触 轮 ”5 一 砂 带 ”6 一 张 紧 轮 


电解 砂 带 磨 前 的 特点 


电解 砂 带 磨 削 的 特点 及 提高 加 工效 率 和 质量 的 途径 








用 电化 学 作用 蚀 除 金 
的 金 


属 ， 加 
属 材料 ; 即使 加 工 余 量 大 于 3mm， 














上 砂 带 磨 前 的 高 效率 ， 麻 


削 不 锈 钢 、 詹 合金 或 其 





他 高 硬度 、 高 韧性 


也 能 顺利 高 效 加工 。 加 工 速度 大 于 100cm3ymin 








































































































精度 襄 、 表 而 站 | 因 钝 化 膜 硬度 低 ， 故 磨 前 力 、 磨 前 热 小 ， 功 率 消耗 小 ， 加 上 电解 液 的 冷却 作用 ， 加 工 表面 质量 
ra 好 ， 热 应 力 小 。 对 原始 表面 粗糙 度 值 Ra > 2. 5 pm 的 工件 ， 加 工 后 Re 大 0.0l1um (镜面 效果 )。 只 
四 要 机 床 精度 满足 ， 工 艺 参数 选择 合理 ， 加 工 精度 可 达 微 米 级 

使 用 工具 寿命 长 。| 。 磨 前 力 小 ， 厂 带 磨损 小 ， 砂 带 使 用 寿命 比 普通 砂 带 磨 前 提高 5 ~8 借以 上 《可 达 40b) 。 加 上 对 


成 本 低 


人 砂 带 磨 粒 硬度 要 求 不 高 ， 无 论 是 立方 氮 化 太 
上 工 成 本 仅 与 铣削 





表面 光 整 效果 ， 综 合 





相当 


还 是 氧化 铝 砂 带 ， 在 适当 的 条 件 下 ， 都 能 获得 同样 的 








适应 性 强 、 对 工 























表面 凸凹 不 平 的 工件 ， 











凸 处 钝 化 膜 被 磨 去 




















金属 被 电解 ， 低 凹 处 钝 化 膜 起 保护 作用 ， 使 工件 表 

































































和 原始 表面 状况 无 3 
ans 从 面 很 快 整 平 。 故 被 加 工 表 面 原始 状况 可 不 受 限制 
提高 电解 砂 带 磨 前 加 工效 率 和 质量 的 途径 
根据 被 加 工 工件 材质 选择 钝 性 或 半 钝 性 电解 液 。 不 同 材质 工件 的 电解 液 配 方 成 分 不 同 ， 所 得 加 
现 制 适 官 成 分 的 | 工 精 度 也 各 异 。 电 解 液 泊 度 不 宜 高 ， 否 则 加 工 精度 低 《一 般 质量 分 数 为 5% ~ 30% 。 在 以 材料 去 
ene 除 为 目的 时 ， 质 量 分 数 可 达 40% ) 。 溶 液 pH 值 高 ， 钝 化 膜 保 护 效果 差 ， 磨 前 精度 下 降 ， 要 得 到 较 
Je 国耻 厚 的 钝 化 膜 ，pH=7 ~9。 电 解 液 起 电解 和 冷却 双重 作用 ， 电 解 液 供应 不 足 ， 可 能 引起 电解 不 充分 




















和 热 裂纹 ， 电 解 液 中 杂质 会 影响 极 间 








电场 的 分 布 ， 使 表 画 





分 注入 加 工 间 隙 并 需要 过 滤 























电解 不 均 或 出 现 凸 点 等 ， 故 电解 液 要 充 











. S70 . 


特种 加 工 手册 








提高 电解 砂 带 磨 前 加 


-效率 和 质量 的 途径 


( 续 ) 














增 大 导电 面积 









































为 提高 加 工效 率 ， 常 采取 增 大 阴极 面积 
3 Bn 












































寸 ， 以 减 小 “ 面 





(中 级 法 ) ， 当 工件 入 
积 效应 ” 


FE 复 移动 时 ， 尽 可 能 使 两 极 间 相 对 











影响 ) ， 保 证 工件 各 处 电解 蚀 除 速 





提高 接触 磨 轮 精 








带 的 接触 轮 完 成 最 后 精 加 工 
一 方面 ， 应 选用 耐 磨 的 砂 
a 的 砂 带 。 尤 其 是 进行 中 级 法 磨 前 时 ， 除 阴极 形 } 











pt 


Ms 











， 接 触 轮 的 自身 精度 将 直 
选用 硬度 大 、 刚 性 














接 影响 工件 最 终 精 度 。 欲 获得 高 
好 、 精 度 高 的 接触 轮 ; 另 一 方面 ， 
大 准确 ， 安 装 正 确 外 ， 首 先 应 保证 




















考虑 加 工 材 料 特 








司 材料 的 电解 电位 不 同 ， 同 一 电压 下 ， 电 解 电位 高 的 溶 


而 加 工 不 同 材质 组 合 零件 ， 不 同 材料 间 会 出 现 台 阶 。 解 决 办 法 是 对 


解 速度 较 慢 ， 电 解 电位 低 的 则 快 ; 因 























电解 液 进行 合理 配制 使 不 同 材 

















ES 
蕉 
沿 

i 
口 
Ey 
师 




















压 不 宜 过 高 ， 和 否则 不 利 卫 
FE 电压 (5 ~6V) ， 但 不 得 
等 参数 确定 电压 值 。 中 级 法 加 工 



































F 表 面 整 习 





， 其 至 引起 火花 或 














A 
口 


金 时 的 电压 最 人 


小 于 合金 元 素 的 溶解 电压 。 


























电 ， 表 面 粗糙 度 值 大 。 精 磨 时 宜 
要 根据 电解 液 导 电 率 、 极 间 间 际 




















E 值 为 5 ~25V， 加 工 不 锈 钢 时 常 取 3 ~40V 



































磨 前 ， 
[工时 电流 密度 为 30 ~50A/cm?， 





























钛 
电流 密度 大 ， 电 解 作用 强 ， 砂 带 磨 削 的 机 械 平 整 作 用 能 ， 
日 强 ， 近 似 于 普通 砂 带 
役 不 锈 钢 或 钛 合金 粗 力 











会 出 现 明 显 的 划 痕 。 
精 加 了 




















粗糙 度 值 变 大 ; 电流 密度 过 小 ， 
选择 电流 密度 要 综合 考虑 各 因素 。 
-时 为 8A/cm 左右 












































Ce 





护 及 通风 系统 等 。 


5.3 ”电镀 加 工 


正当 的 接 入 
磨料 粒度 对 表面 入 度 的 影响 类 

















此 外 ， 电 解 液 的 电导 率 、 温 
最 但 























流 电 




















砂 融 磨 肖 除 需 要 
ny 


5.3.1 电镀 加 工 的 基本 概念 及 原理 


5.3.1.1 电镀 加 工 的 基本 概念 
电镀 是 一 种 电离 子 沉 积 过 
材 上 镀 上 人 金属 镀层 ， 改 变 基 材 的 表面 

















形成 以 及 制 件 表面 洁净 化 、 














电镀 加 工 主 要 包括 模 镀 (或 挂 镀 )、 
有 关 。 权 镀 适用 于 一 般 尺 寸 的 制品 ， 如 汽车 的 保险 相 











程 ， 是 利用 电极 通过 


























EE 解 砂 带 磨 表 





由 压力 ( 常 取 0.1 ~0.5MPa)， 粗 磨 可 大 一 
进行 短 时 间 (1 ~3min) 的 机 械 修 
似 于 机 械 磨 前 。 




















= 
Ny 

















获 磨 ， 使 工 
砂 带 材质 、 








[、 自 行车 的 车 把 等 。 














些 。 为 进一步 降低 表面 粗糙 度 值 ， 
件 表 面 由 银灰 色 变 为 镜面 金属 光 
磨 头 主轴 偏 摆 、 接 触 轮 的 平衡 性 、 
工件 转速 和 磨 削 进 给 量 等 对 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 都 有 不 同 程度 的 影响 ， 对 其 控制 与 
基本 相同 


度 及 输入 方式 对 日 
ee 磨 












































的 精度 都 有 较 大 影响 。 目 前 电解 砂 
削 平面 常 达 10 ~ 30pm。 

源 、 电 解 液 循环 过 滤 系 统 等 辅助 设施 外 ， ee 
麻 削 过 程 中 有 刺激 性 气味 ， 电 解 液 雾 产生 ， 因 而 还 应 加 装 








流 使 金属 附着 在 物体 表面 上 ， 其 目的 是 在 基 
ji 性 质 或 尺寸 。 电 镀 加 工 是 包括 电 沉积 、 无 电解 沉积 、 转 化 膜 


平整 化 、 光 亮 化 、 微 粗 化 等 在 内 的 表面 处 理 加 工作 业 过 程 。 
深 锌 、 连 续 镀 和 刷 镀 等 方式 ， 主 要 与 待 镀 件 的 尺寸 和 批量 


滚 镀 适 用 于 小 件 ， 如 紧 





固件 、 垫 圈 、 销 子 等 。 连 续 镀 适用 于 成 批 生 产 的 线材 和 带 材 。 刷 镀 适 用 于 局 部 镀 或 修复 。 


通过 电镀 加 工 可 以 改变 
擦 因数 以 及 其 他 物 型 
器 仪表 、 航 空 航天 、 国 防 、 











国体 材料 的 表面 特性 ， 
特性 等 。 因 此 ， 电 镀 力 














[I 工 在 工业 上 广泛 应 用 于 机 械 
交通 运输 及 轻 纺 工业 。 随 着 工业 的 飞速 发 展 ， 钢 铁 材料 、 非 铁 金 属 及 


如 改善 外 观 ， 提 高 耐 蚀 性 能 、 抗 磨损 、 减 小 摩 








制造 、 无 线 电 及 电子 、 仪 
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非 金属 材料 电镀 制品 的 品种 、 数 量 需 求 还 会 增加 ， 这 势必 为 电镀 工业 的 发 展开 辟 广 阔 的 前 景 。 
5.3.1.2 电镀 层 
作为 金属 镀层 ， 不 管 其 用 途 是 什么 ， 人 们 对 它 提出 了 共同 的 最 基本 要 求 : 镀层 的 结构 应 致密 ， 
镀层 厚度 应 均匀 ， 镀 层 与 基体 结合 应 牢固 。 金 属 电镀 层 的 分 类 情况 详 见 表 5. 3-1。 

表 5.3-1 金属 电镀 层 分 类 表 





















































































































































































































































































































































































































































分 类 目的 镀层 用 途 
护 性 镀 | ”防止 金属 者 a 
防护 性 煞 | 防止 金属 零件 腐 | ， 锌 、 锅 和 锡 镜 层 “| 。 装饰 零件 
层 人 
多 层 电 贸 ， 先 在 
求 防 府 h 又 
防护 与 装 零件 基体 上 镀 底 层 ，| ”车 的 外 露 部 件 大 都 采用 钢 一 锦 一 铭 多 层 
饰 性 组 层 。 | 的 光泽 外 观 。 | 而 后 久 表 层 ， 有 了 时 | 电 鲁 
还 要 镀 中 间 层 
耐 磨损 和 减 摩 按 S 
We 0 许多 零件 的 表面 或 内 腔 采 用 镀 硬 铬 ， 以 
入 六 锡 会 爹 、 饥 | 提高 它们 的 硬度 ， 一 些 仪器 的 揪 拔 件 ， 曝 
\、 打 日 和 下、 和 要 求 导电 求 耐 磨损 ， 常 用 镀 丰 
porn te i 
错 镜 饱 三 元 合金 等 |、 
热处理 前 为 防止 某 些 局 部 被 渗 碳 而 在 此 
k 争 铜 ， 防 止 某 些 局 部 被 渗 氮 而 在 此 处 锌 
热 加 工 用 钥 层 处 国 ER J 
锡 ， 这 是 利用 碳 或 氮 在 铜 、 锡 金属 中 难以 
扩散 的 特性 实现 的 
电器 设备 中 ， 大 量 使 用 提高 表面 导电 性 
oa 的 镀层 ， 通 常 有 铜 、 银 、 金 镀层 等 ， 为 提 
用 途 分 类 导电 镀层 Sh | 
高 研磨 度 ， 常 采用 争 银 镜 合 金 、 金 钻 合金 、 
为 满足 一 些 特 殊 金 镑 合金 包 层 等 
功能 性 争 本 i 
层 a se nh 录音 机 、 摄 录 机 及 计算 机 等 设备 中 ， 大 
而 et 工 品 和 开 坊 /会 kb 《其 A | 日 度 ; 
ee ie 
磷 贸 层 等 
需 使 用 高 熔点 的 金属 材料 制造 特殊 用 途 
虞 高 温 所 化 统 导 | 的 零件 ， 但 这 些 零 件 在 高 温 认 他 介质 中 容 
人 | 易 氧 化 而 损坏 ， 常 用 银 、 馈 和 铬 的 合金 锌 
层 来 抗 高 温 氧化 
一 些 重要 机 器 零件 磨损 以 后 ， 可 以 采用 
电镀 法 进行 修复 ， 镀 层 金属 根据 需要 进行 
选择 ， 常 用 的 有 镀铬 、 硬 铬 、 铁 (或 复合 
ee 选择 ， 常 用 的 有 化 钳 、 硬 钳 、 铁 (或 复 
饼 铁 ) 、 铜 镀层 等 ， 为 防止 酸性 腐 他 党争 
六 ;为 增加 反光 能 力 镀铬 、 银 、 高 锡 青 铜 ; 
为 消光 作用 链 黑 镍 或 黑 包 等 
当 镀 层 有 和 缺陷 〈 针 孔 、 划 伤 等 ) 露出 铁 
度 层 3 hn 下 四 :上 镀 锐 - 辛 与 铁 形成 腐蚀 日 立信 
变革 休 金 | 外汇 久 层 | 成 腐蚀 币 电池 时 ，| 詹 上 钙 针 基体 ， 包 与 铁 形 成 府 估 电 偶 ， 匀 作为 用 
w 类 当 镀层 与 基体 侈 
ee 一 旦 镀层 被 损伤 ， 腐 伺 电 偶 作 用 将 导致 
分 类 阴极 镀层 se 铁 上 镀 饮 铁 阳极 溶解 ， 这 样 一 来 ， 镀 层 尚 存 ， 基 体 
时 ， 镀层 为 阴极 ， a 
、 金属 却 逐 渐 被 腐蚀 
机 体 金属 为 阳极 
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5.3.1.3 电镀 液 
常用 电镀 液 主 要 由 主 盐 、 络 合剂 、 附 加 盐 、 组 冲剂、 阳极 活化 剂 和 添加 剂 这 几 部 分 组 成 。 各 
种 成 分 在 电镀 液 中 的 作用 和 特点 详 见 表 5. 3-2。 











表 5.32 各 种 成 分 在 电镀 液 中 的 作用 和 特点 
成 分 名 称 基本 概念 作用 和 特点 

















镀 液 中 主 盐 浓 度 必 须 在 一 个 适当 的 范围 ， 主 盐 浓度 增加 或 
指 镀 液 中 能 在 阴极 上 沉积 出 所 要 求 | 减少 ， 在 其 他 条 件 不 变 时 ， 都 会 对 电 沉积 过 程 及 最 后 的 镀层 



























































































































































主 盐 - ee 
镀层 金属 的 盐 ， 用 于 提供 金属 离子 | 组 织 有 影响 。 主 盐 浓 度 升 高 ， 电 流 效率 提高 ， 金 属 沉积 速度 
加 快 ， 镀层 晶 粒 较 粗 ， 溶 液 分 散 能 力 下 降 
在 有 些 情况 下 ， 若 贸 液 中 主 盐 的 金 
ee 届 离 子 为 简单 离子 时 ， 则 镀层 晶 粒 粗 | 。 在 含 络 合 物 的 镀 液 中 ， 影 响 电镀 效果 的 主要 是 主 盐 与 络 合 
Wii 大 , 因此， 要 采用 络 合 离子 的 镜 液 。| 剂 的 相对 含量 ， 即 络 合剂 的 游离 量 ， 而 不 是 绝对 含量 
获得 络 合 离子 的 方法 是 加 入 络 合剂 
主要 用 于 提高 电镀 液 的 导电 性 ， 对 主 盐 中 的 金属 离子 不 起 
附加 盐 是 电镀 中 除 主 盐 外 的 某 些 碱 js ee 
附加 盐 ee 络 合作 用 。 有 些 附 加 盐 还 能 改善 镀 液 的 深 镀 能 力 ， 分 散 能 
ee 产生 细致 的 镀层 
a 缓冲 剂 是 指 用 来 稳定 溶液 酸碱度 的 | ”这 类 物质 一 般 是 由 弱酸 和 弱酸 盐 或 弱 碱 和 弱 碱 盐 组 成 的 ， 
却 四 


物质 能 使 溶液 遇 到 碱 或 酸 时 ， 溶 液 的 pH 值 变化 幅度 缩小 

阳极 活化 剂 的 作用 是 提高 阳极 开始 钝 化 的 电流 密度 ， 从 而 

保证 阳极 处 于 活化 状态 而 能 正常 地 溶解 。 阳 极 活化 剂 含量 不 

足 时 阳极 溶解 不 正常 ， 主 盐 的 含量 下 降 较 快 ， 影 响 镀 液 的 稳 
已 




















阳极 活化 剂 镀 液 中 能 促进 阳极 活化 的 物质 












































定 ， 严 重 时 电镀 不 能 正常 进行 
So 添加 剂 是 指 不 会 明显 改变 镀层 导电 | ”根据 在 镀 液 中 所 起 的 作用 ， 添 加 剂 可 分 为 光亮 剂 、 整 平 剂 
人 性 而 能 显著 改善 镀层 性 能 的 物质 和 抑 雾 剂 等 








5.3.2 常规 电镀 加 工 


在 电镀 加 工 中 ， 酸 镀 (或 挂 镀 ) 、 滚 镀 、 连 续 镀 属 于 常规 电镀 加 工 。 无 论 采 用 何 种 镀 覆 方式 ， 
与 待 镀 制 品 和 镀 液 接触 的 镀 棍 、 挂 具 等 具有 一 定 程度 的 通用 性 。 
5. 3.2.1 常规 电镀 加 工 的 原理 

如 图 5. 3-1 所 示 ， 在 盛 有 电镀 液 的 镀 模 中， 经 过 清理 和 特殊 预 处 理 的 待 镀 件 作为 阴极 ， 用 镀 覆 
金属 制 成 阳极 ， 两 极 分 别 与 直流 电源 的 正极 和 负极 连接 。 通 电 后 ， 电 镀 液 中 的 金属 离子 ， 在 电位 
差 的 作用 下 移动 到 阴极 镀 件 上 形成 镀层 。 
5. 3.2.2 常规 电镀 加 工 基本 设备 和 电镀 液 1 































































































常规 电 渡 加 工 设备 主要 包括 电镀 电源 、 电 + 
镀 槽 和 挂 具 。 6 
1. 电镀 电源 
电镜 电源 是 电镀 加 工 中 的 关键 设备 ， 它 的 “3 SS 
性 能 指标 很 大 程度 上 决定 了 电镀 工业 的 生产 水 和 
平 、 产 品质 量 和 节能 效果 。 图 5.3-1 常规 电镀 加 工 原理 示意 图 
表 5.3-3 给 出 了 电镀 电源 经 历 的 四 个 发 展 1 一 阴极 棒 ”2 一 电镀 液 3 一 镀 件 4 一 镀 模 

















阶段 。 5 一 阳极 棒 ”6 一 电镀 电源 
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表 5.3-3 ”电镀 电源 的 发 展 阶段 


发 展 阶段 


种 类 


特点 





第 一 阶段 


有 交 直流 发 电机 组 























日 效率 低 于 60% ， 能 耗 高 





， 了 噪声 大 ， 且 整流 子 维修 不 方便 











第 二 阶段 


























硅 整流 需 


时 本 在 











FE 控制 上 需要 














电动 机 或 人 力 去 拖 动 自 耦 变压器 的 调 压 端 ， 存 
在 着 笨重 、 耗 能 、 输 出 指标 低 ， 以 及 精度 差 、 控 制 不 便 等 缺点 





第 三 阶段 


























的 ， 





晶闸管 整流 器 























电源 体积 大 、 策 重 、 








于 精度 高 、 控 制 方便 ， 自 20 世纪 70 年 代 以 后 逐步 得 到 了 广泛 的 
用 。 但 是 晶闸管 整 流 器 仍然 是 以 笨 寻 
因此 该 
由 于 该 电源 上 
会 产生 大 量 | 


的 高 耗材 的 工 频 变 不 器 为 基础 
高 耗材 、 高 耗 能 的 缺点 依然 存在 。 又 
5 电压 和 电流 的 调整 是 依靠 晶闸管 的 开放 
的 谐 波 ， 从 而 污染 电网 。 由 于 品 闸 
频段 (50 ~ 60Hz) 很 不 容易 被 滤波 器 吸收 ， 不 符合 清洁 生产 的 要 求 














来 控制 ， 因 此 
管 整流 器 工作 频率 在 低 























阶段 








F 高 频 开关 电源 








实现 工艺 过 程 自动 化 条 


需 0.5 ~ 1kg 制造 材料 ， 
率 密度 大 ， 动 态 特性 和 


四 











具有 高 效 节 能 、 质 量 轻 、 体 积 小 、 动 态 性 能 好 、 适 
[智能 化 控制 等 显著 的 优点 。 与 传统 
可 节能 约 20% ~30% 、 节 材 约 80% ~90% (输出 1A 
而 开关 式 电源 只 需要 0. 06 ~ 0. 
[控制 调节 特性 好 ， 制 造 过 程 占 地 少 ， 





应 性 强 、 有 利于 
电源 相 比 ， 
传统 电源 
， 而 且 功 


加 工 量 少 






































电流 ， 


12kg) 











未 来 发 











开关 电镀 电源 将 朝 着 高 频 、 高 效 化 、 智 能 化 、 数 字 化 、 绿 色 可 靠 等 


方向 发 
2. 电镀 槽 











骨架 


里 层 的 破坏 。 钢 横 底 理 
电镀 槽 必须 由 耐 热 、 化 学 稳定 性 好 、 














电镀 槽 主要 构件 包括 槽 体 、 浴 液 力 
取决 于 电镀 液 的 性 质 和 温度 等 



































[应 离 地 面 100 ~ 











展 















































I 热 及 冷却 装置 、 导 电 装 置 和 搅拌 装置 等 。 槽 体 结构 的 选择 
因素 。 槽 体 有 时 直接 盛装 溶液 ， 如 热 水 权 等， 有 时 作 衬 里 的 基体 或 
， 如 钢 覃 等 。 其 基本 要 求 是 不 渗 漏 和 具有 一 定 的 刚度 与 强度 ， 以 免 由 于 覃 体 变 形 过 大 造成 衬 
120mm， 以 防腐 蚀 严重 。 
不 污染 镀 液 的 材料 制 成 ， 常 见 的 有 聚 丙 烯 (PP) 模 、 氧 


化 聚 氧 乙 烽 (CPVC) 槽 、 玻 璃 钢 槽 、 不 锈 钢 槽 、 砌 花岗岩 槽 、 聚 四 氟 乙 烯 槽 〈 可 以 在 任何 酸 里 使 
用 ) 等 。 电 镀 覃 应 成 对 制造 ， 以 作 备用 。 电 镀 模 采取 高 位 自流 或 和 送 方式 ， 以 方便 电镀 模 清 洗 和 





钝 化 。 
3. 


挂 














~ 





挂 具 在 常规 电镀 加 工 中 主要 起 导电 、 支 撑 和 固定 零件 的 作用 。 在 档 镀 加 工 中 ， 挂 具 和 电极 相 
在 某 些 情况 下 ， 由 于 溶液 性 能 限制 镀层 的 均匀 分 


接 , 使 





钛 、 黄 铜 、 们 青 铜 等 。 





上 的 























电流 较 均 匀 地 传递 到 零件 上 进行 电镀 。 
， 可 依靠 挂 具 来 弥补 。 


量 轻 、 面 积 小 、 坚 固 耐 用 、 





对 
人 








电镀 挂 





具 应 具有 


























5.3-4 给 出 了 电镀 挂 具 的 主要 分 类 及 特点 。 
表 5.3-4 电镀 挂 具 的 主要 分 类 及 特点 














够 的 机 械 强 度 和 良好 的 导电 性 能 ， 不 易 腐蚀 ， 并 要 求 
装 御 零件 方便 、 装 载 量 适当 等 。 常 用 的 挂 具 材料 有 钢 、 不 锈 钢 、 铜 、 
股 通 过 钢 质 挂 具 上 的 电流 密度 不 宜 超过 1A/mm ， 通 过 黄 铜 挂 具 上 的 电流 
密度 不 宜 超过 2 ~2.5A/mm ， 通 过 纯 铜 挂 具 上 的 电流 密度 不 宜 超 过 3A/mm ， 通 过 铝 及 铝 合 金 挂 ] 
电流 密度 约 为 1. 6A/mm。 
根据 零件 的 形状 、 镀 层 技术 要 求 、 电 镀 工 艺 和 设备 大 小 的 不 同 ， 可 有 不 同类 型 的 挂 具 。 表 




















人 局 





类 型 特点 具体 描述 
挂 具 的 形式 和 结构 ， 应 根据 镀 件 的 几何 片 状 镀 件 在 上 、 下 道 工 序 之 间 会 因 镀 液 的 阻力 而 漂 落 ， 在 
通用 挂 具 | 形状 、 镀 层 的 技术 要 求 、 工 艺 方法 和 设备 | 选用 挂 具 时 要 将 镀 件 夹 紧 或 用 铜 丝 扎 紧 。 若 镀 件 较 重 而 有 孔 






























































的 大 小 来 决定 











时 ,可 选用 钧 状 的 挂 具 
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( 续 ) 
类 型 特点 具体 描述 
内 孔 角 销 夹具 阴 、 阳 极 必须 隔 电 ， 利 用 绝缘 决 硬 塑 料 板 
双 极 性 法 镀 内 孔 夹 具 
ee 或 有 机 玻璃) 代 符 保 护 阴极 
镀 锁 溶液 氧化 能 力 较 强 ， 挂 具 材料 应 稳定 ， 可 用 钛 或 纯 钢 
作 挂 具 
持久 的 骨架 为 黄 负 或 铁丝 ， 底 部 和 周转 都 采用 金属 丝 网 ， 
小 零件 电 | 。 小 零件 可 采用 深 镀 的 方法 进行 电镀 。 若 | 网 孔 的 大 小 以 零件 不 从 孔 中 漏出 为 标准 ， 孔 稍 大 一 些 有 利于 
贸 用 挂 具 | 无 滚 镶 条 件 ， 可 用 挂 和 作为 电镀 工具 获得 厚度 均匀 的 镜 层 。 为 了 改善 镜 层 质量 ， 提 高 沉积 速度 ， 
可 用 钴 孔 的 塑料 板 代替 周围 的 金属 网 

















挂 具 的 结构 一 般 都 比较 简单 ， 由 吊 钧 、 提 杆 、 主 杆 、 支 杆 和 挂钩 五 个 部 分 组 成 。 表 5. 3-5 给 出 
了 挂 具 各 组 成 部 分 的 特点 。 











































































































































































































表 5.3-5 电镀 挂 具 各 组 成 部 分 的 特点 
名称 结构 特点 具体 描述 
吊 钧 一 般 使 用 铜 、 黄 铜 制造 ， 连 接 方式 可 为 鲍 接 和 焊接 。 
是 挂 具 与 极 棒 的 连接 结构 ， 电 贸 时 由 它 ee 
帅 多 古 挂 具 了 家 棒 的 连接 藻 攀 ， 电 午时 由 它 | 入 尺寸 应 根据 阴极 棒 的 直径 来 设计 ， 使 排 具 在 悬挂 和 取 下 
传递 电流 到 挂 具 和 零件 上 ee 
时 操作 方便 
a 位 于 主 杆 的 上 部 并 和 主 杆 垂直 ， 用 焊接 | ， 当 挂 具 悬 挂 于 电镀 槽 时 ， 提 杆 的 位 置 应 高 出 液 面 80mm 
和 的 方法 与 主 杆 相连 左右 
主 杆 的 材料 一 般 选 用 直径 为 6 ~ gmm 的 黄 铜 棒 。 支 杆 通 
主 杆 支 撑 整个 挂 具 和 所 挂 零件 的 重量 ， | 思 
主 杆 、 支 村 ee 常用 焊接 的 方法 固定 在 主 杆 上 ， 工 作 时 承受 悬挂 零件 的 重 
Ce 力 ， 支 杆 的 材料 一 般 用 直径 为 4~6mm 的 黄 铀 村 
本 一 般 都 焊接 在 支 村 上， 有 时 也 焊接 在 主 | 一 般 为 钢丝 、 碍 青铜 丝 。 一 般 中 、 小 型 外 件 之 间 间 隔 为 
杆 上 ， 用 来 悬挂 或 夹 紧 零 件 15 ~ 30mm， 杯 状 镀 件 的 间隔 一 般 为 直径 的 1.5 倍 





























电镀 挂 具 的 绝缘 处 理 ， 是 指 除了 需要 和 零件 接触 有 导电 要 求 的 部 位 外 ， 其 他 部 位 都 用 非 金 属 
材料 包扎 或 涂 覆 ， 使 其 成 为 非 导 体 。 这 样 可 使 电镀 过 程 的 电流 集中 在 零件 上 ， 加 快 沉积 速度 ， 同 
时 节约 了 金属 材料 和 电能 消耗 。 在 挂 具 退 镀 和 酸 洗 时 ， 还 可 减少 挂 具 的 腐蚀 ， 延 长 挂 具 使 用 寿命 。 
对 于 绝缘 处 理 所 用 的 材料 ， 要 求 具有 化 学 稳定 性 、 耐 热 性 、 耐 水 性 、 绝 缘 性 、 结 合力 强 ， 机 械 强 
度 较 高 ， 涂 层 可 去 除 。 绝 缘 前 应 进行 预 处理 ， 即 去 除 挂 具 上 的 毛刺 、 焊 拆 ， 将 其 凹凸 处 整 平 。 在 
支 杆 、 挂 钧 等 处 施加 压 应 力 ， 延 长 挂 具 寿命 。 

4. 电镀 液 
电镀 液 有 酸性 的 、 碱 性 的 和 加 有 络 合剂 的 酸性 及 中 性 溶液 。 在 电镀 溶液 中 ， 除 少数 电镀 液 ， 
如 镀 铁 、 镀 镍 、 镀 铬 、 镀 铜 的 酸性 溶液 没有 使 用 或 不 必 使 用 络 合 剂 外 ， 其 他 大 多 数 电镀 液 ， 如 镀 
银 、 镀 金 、 镀 铜 、 镀 锌 、 镀 锡 、 镀 铜 锡 合金 等 的 碱 性 涂 液 都 需要 使 用 络 合剂 。 氰 化物 、 氢 氧化 物 、 
柠檬 酸 盐 、 焦 磷酸 盐 、 硫 代 硫 酸 盐 、 亚 硫酸 盐 等 ， 在 电镀 生产 中 作为 络 合剂 得 到 广泛 应 用 。 依 据 
主要 放电 离子 在 电镀 液 中 存在 的 形式 ， 电 镀 液 可 分 为 两 大 类 : 简单 盐 电镀 液 和 络 盐 电镀 液 。 根 据 
电镀 液 中 的 主要 阴离子 或 主要 络 合剂 可 再 分 几 类 。 表 5. 3-6 给 出 的 分 类 不 是 唯一 的 ， 可 按 其 他 方式 
分 类 ， 但 按 简单 盐 和 络 盐分 类 比较 容易 看 出 一 些 规律 。 

络 盐 电 镀 液 比 简单 盐 电镀 液 的 阳极 极 化 作用 大 ， 过 电位 高 ， 所 以 从 络 盐 电 镀 液 中 获得 的 镀层 
比较 细致 ， 镀 液 的 覆盖 能 力 和 分 散 能 力也 比较 好 。 络 盐 的 种 类 很 多 ， 络 离子 的 形态 也 不 同 ， 它 们 
的 镀层 组 织 和 其 他 工艺 指标 还 存在 显著 的 差别 。 有 些 选 用 适当 添加 剂 的 简单 盐 电镀 液 ， 在 镀层 组 
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织 和 其 他 性 能 方面 ， 也 有 可 能 比 某 些 络 盐 电镀 液 更 好 。 所 以 选择 结晶 细致 的 电镀 液 时 ， 并 不 一 定 
选用 络 盐 电镀 液 ， 有 时 可 以 选用 适当 添加 剂 的 简单 盐 电 镀 液 。 
表 5.3-6 电镀 液 分 类 表 
类 型 主要 金属 盐 用 途 金属 离子 镀 液 性 质 
硫酸 起 镀 铜 、 锌 、 锡 、 镍 、 外 
氧化 物 锯 铁 、 锌 、 镍 a a 
简单 盐 电 争 液 | ”所 硼酸 趟 破 凶 、 锡 、 铀 、 忻 、 鲍 ee ee 
硅 酸 起 镀铬 
氨基 碳酸 起 饶 锦 、 铅 、 钢 
焦 磷酸 盐 镀 铜 、 铜 锡 、 冬 铁 、 锌 铁 镍 、 锡 铺 
氨 络 盐 镀 铜 、 银 、 金 、 锌 、 锅 、 铜 锡 、 黄 铜 、 锌 铜 等 二 
络 盐 电 饶 液 | ”和 氨 络 盐 镀 锌 、 钢 碱 性 
有 机 磷酸 盐 疫 铜 、 锌 、 铜 锡 
着 酸 盐 柠 样 酸 盐 镀 铜 锡 








5.3.2.3 常规 电镀 加 工 工艺 
1. 金属 制 件 的 电镀 加 工 








(1) 金属 制 件 的 镀 前 表面 处 理 ”金属 制 件 在 电镀 前 要 进行 表 
金属 材料 的 本 性 、 零 件 的 表面 形状 与 尺寸 及 对 









































EE 镀 质 量 的 要 求 等 是 多 利 























面 处 理 以 保证 镀层 的 质量 。 由 于 
h 多 样 的 ， 所 以 没有 一 个 通 










































































































































































用 的 电镀 前 表面 处 理 流程 ， 表 5. 3-7 给 出 了 其 工艺 流程 的 一 般 步 又 。 
表 5.3-7 电镀 前 表面 处 理 的 一 般 步 又 
步骤 处 理 方法 注意 事项 
金属 表面 处 理 磨 光 、 机 械 抛光 、 电 化 学 抛光 、 滚 光 、 喷 砂 处 理 等 = 
除 有 机 溶剂 除 油 、 化 学 除 油 、 电 化 学 除 油 ， 以 及 各 方 
法 的 联合 使 用 。 用 超声 波 可 以 提高 除 油 的 速度 
洗涤 每 次 除 油 后 都 要 进行 充分 洗涤 = 
将 金属 制 件 漫 入 酸 或 酸性 盐 (或 碱 ) 溶液 中 ， 除 去 
金属 表面 的 氧化 膜 、 氧 化 皮 及 锈蚀 产物 的 过 程 称 为 浸 若 金属 制 件 上 粘 附 有 矿物 油 和 抛光 高 
酸 洗 蚀 或 酸 洗 。 零 件 经 过 酸 洗 后 ， 至 少 要 经 过 两 次 冷水 洗 | 时 ,最 好 先 用 有 机 溶剂 除 油 ， 除 油 后 的 
涤 ， 第 二 次 要 用 流动 的 水 清洗 ， 并 合理 确定 水 流 方向 ，| 零件 要 进行 洗涤 、 干 燥 。 不 要 把 有 机 游 
以 利于 污 物 的 不 断 排除 ， 酸 洗 后 不 要 用 热 水 清 洗 ， 以 | 剂 带 入 后 续 工 序 
免 零件 表面 遭 到 过 腐蚀 
电化 学 除 油 这 对 获得 良好 结合 力 镀层 是 不 可 缺少 的 工艺 步 又 和 
弱 浸 蚀 后 只 能 用 流动 冷水 清洗 并 立即 
弱 温 蚀 电镀 前 要 充分 清洗 ， 并 重新 进行 弱 浸 蚀 投入 电镀 。 若 不 能 马上 进行 电镀 ， 则 将 
处 理 后 的 零件 存放 在 稀 碳酸 钠 溶 液 中 











随 着 科学 技术 的 发 展 ,金属 之 间 电 镀 前 的 表面 处 理 出 现 了 一 些 新 的 工艺 ， 如 除 油 、 除 锈 一 步 
法 ， 超 声波 强化 的 除 油 法 ， 低 热 高 效 清洗 剂 除 油 法 ， 超 声波 酸 洗 法 等 。 


Ea 








(2) 金 


金属 及 合金 品种 越 来 越 多 ， 各 种 电镀 工艺 千变万化 ， 每 一 种 
实践 后 总 结 出 来 的 。 电 镀 技 术 发 展 到 今天 ， 已 不 再 局 限于 传统 的 单 金 所 
已 在 生产 中 推广 应 用 。 每 





后 
蝇 态 合金 


非 











合金 或 复合 镀层 ， 可 以 用 几 种 不 同 的 电镀 工艺 取得 ， 
镀层 的 使 用 要 求 、 生 产 条 件 、 工 艺 成 本 及 环保 要 求 等 进行 选择 。 下 面 只 介 











蜗 制 件 的 电镀 加 工 技 术 及 工艺 ”电镀 工业 的 发 展 











电镀 、 复 合 电镀 、 高 速 








电镀 等 工艺 























已 有 几 百 年 历史 了 ， 有 目前， 可 镀 覆 的 
电镀 技术 都 是 经 过 大 量 的 试验 、 生 产 




















绍 间 


、 贵 重金 属 、 合 金 电镀 等 ， 
一 种 金属 、 合 金 、 非 
每 一 种 电镀 工艺 需要 根据 被 镀 零 件 材质 特性 、 


=! 
品 态 











分 电镀 加 工 技术 及 

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































. 582 . 特种 加 工 手册 
工艺 。 
1) 单 金属 和 贵金属 电镀 加 工 。 常 用 单 金 属 和 贵金属 镀层 性 能 、 电 镀 液 及 应 用 见 表 5$.3-8。 
表 5.3-8 常用 单 金属 和 贵金属 镀层 性 能 、 电 镀 液 及 应 用 
镀层 种 类 镀层 性 能 常用 电镀 液 应 用 
Re 主要 用 于 防护 性 镀层 ， 也 用 于 防 
sp 过 生成 碱 式 碳酸 锌 ， 能 提 i 
ee 护 装饰 性 镀层 。 汽车 、 农 
高 耐 蚀 能 力 。 海 洋 性 气候 中 ,其 耐 | ，，， ， 
他 性 差 。 铁 其 上 镀 锐 层 是 阳极 贸 层 氰 化 镀 锐 液 机 、 国 防 工业 中 应 用 广泛 。 根 据 不 
ee ”| 馈 酸 盐 镀 锌 液 mn et 
镀 锌 “| 它 保护 基体 免 受 腐 蚀 ， 化 学 处 理 后 ，| 。 ， >、 ， 
饼 饼 层 表面 形成 鱼 化 膜 ， 耐 俐 性 提 氧化 物 镀 锌 液 较 好 的 耐 蚀 性 。 一 些 紧 固件 、 日 用 
| 酸性 镇 锌 液 五 金 件 常用 镀 锌 ， 经 镀 锌 包 化 、 染 
高 。 经 特殊 的 染料 溶液 浸 溃 、 干 燥 色 后 可 达到 耐 他 、 美 化 效果 ， 而 且 
后 ， 涂 数 无 色 透明 清漆 ， 可 得 到 各 pire 
种 颜色 的 锐 饶 层 
呈 粉 红色 ， 延 展 性 、 导 电 性 和 导 
热 性 均 好 。 化 学 稳定 性 差 ， 空 气 中 ， 
面 易 生 E 研 性 乱 络 合 镀 铀 
表 再 号 年 成 所 化 用 或 项 二 重 酸 用，| 硕 性 和气 化 物 结合 第 多 | 吕 作 为 森 些 材 料 家 面 提高 而 他 性 
遇 硫化 物 生成 棕色 或 黑色 硫化 铜 。| 液 a 
| 镀层 对 基体 有 保护 作用 ， 常 作为 中 | 酸性 硫酸 盐 络 合 镀 铜 | 
争 铜 | 、 , 多 用 于 中 间 镀 层 (尤其 非 金属 材料 
司 镀层 ， 改 善 基体 与 镀层 结合 力 。| 液 en i 
较 厚 的 无 孔隙 铜 镀层， 可 以 提高 耐 | ， 弱 碱 性 焦 磷酸 盐 络 合 et tt 
蚀 性 。 镀 层 经 化 学 处 理 ， 可 变 为 棕 | 镀 铜 液 Se 
黄色 、 黑 色 等 ， 再 做 精 饰 ， 可 
得 到 十 分 美丽 的 外 观 
单 
常用 作 装饰 品 的 表面 镀层 ， 有 高 
0 Me 
二 时 白色 微 黄 ， 具 有 磁性 ,表面 存 | 。 元 特 草 全 讽 流 的 而 侧 性 ， 可 选择 全 光亮 、 半 光 3 
在 钝 化 膜 ， 具 有 高 的 化 学 稳定 性 ， ”| 或 级 面 等 外 观 。 可 根据 不 同 要 求 ， 
镀 锦 根据 镀层 性 能 要 求 选 | ee 
营 温 下 在 水 和 空气 中 稳定 ， 易 深 于 | 拓 术 应 信人 流 选择 耐 磨 性 、 焊 接 性 或 磁性 镀层 。 
酸 ， 与 强 碱 不 反应 党 用 于 电 狼 ， 以 获得 镀层 厚 、 沉 积 
速度 快 、 应 力 低 的 制品 
于 装饰 性 镀层 体系 的 表层 镀层 。 
呈 带 有 青 光 的 白色 ， 在 碱 、 硝 酸 、 0 
硫化 物 及 气体 与 有 机 酸 中 很 稳定 ，| ”根据 镀铬 方式 和 要 求 es 
镀铬 ne WE 
有 优良 的 抗 暗 性 与 耐 蚀 性 ， 具 有 很 | 不 同 选 择 相应 镀铬 液 et 
ei ， 经 适当 处 理 ， 镀 层 产生 点 状 或 
ee At 利于 油 浸 润 
呈 银 白色 ， 且 和 柔软， 在 食盐 水 及 | 。” 氰 化 物 镀 饥 液 作 高 的 耐 蚀 镀层 ， 用 于 海洋 环 
令 售 。 | 潮 湿 海 洋人 性 大 气 中 ， 而 盆 性 远 超过 | 。 酸性 硫酸 盐 镶 名 液 。 | 境 使 用 及 船 前 零件 的 电镜 ， 用 于 低 
“ ”| 锌 ， 镀 层 吸附 氢 比 锌 少 ， 焊 接 性 好 ， 中 性 硫酸 盐 钙 入 脆性 、 高 导电 性 零件 上 。 由 于 有 毒 
接触 电阻 小 ， 但 镀层 毒性 高 氟 确 酸 盐 镀 饥 液 党 用 镀 锌 合金 代替 
呈 银 白色 ， 在 空气 中 保持 光泽 ， 制作 镀 锡 铁 板 (可 锻 铸 铁 )， 制 
能 耐 各 种 有 机 酸 ， 有 很 好 的 耐 蚀 、 ee 造 各 种 包头 。 一 些 厨房 用 品 及 日 用 
| De 硫酸 盐 镀 锡 液 | 号 
搞 嘻 性 能 。 在 密闭 容器 中 ， 铁 基 上 | 生硬 融雪 刍 旬 液 五 金 常用 镀 饮 制品 。 一 些 电子 零件 ， 
镀 锡 “| 馆 锡 是 阳极 镀层 ， 溶 解 的 锡 对 人 体 ede 为 提高 涂 复 焊锡 效率 及 与 基体 的 结 
毒性 较 小 。 在 空气 中 ， 贸 层 对 铁 基 es 合力 常 镀 锡 。 镀 锡 层 应 进行 必要 的 
是 阴极 镀层 ， 镀 厚 超过 0. 015mm 才 人 后 处 理 ， 以 免 产 生 针 状 单 晶 ， 造 成 
能 降低 孔隙 率 ， 达 到 较 好 耐 他 效果 焊接 短路 

















































































































































































































































































































































































































































































































第 5 章 电化 学 加 工 S83 . 
( 续 ) 
镀层 种 类 镀层 性 能 常用 电镀 液 应 用 
旺 灰 色 ， 且 柔软 ,密度 大 , 易 受 op 
于 由 日 1 于 等 老伯 站 
硝酸 、 了 醋酸 等 侵 僻 ， 耐 冷 氢气 酸 、| 。 氟 硼 酸 盐 镀 铬 液 Te 
镀铬 。 | 硫酸 及 碱 腐蚀 。 大 气 中 铬 表面 易 生 | ”氨基 砚 酸 其 贸 铅 液 0 
单 成 氧化 物 或 硫化 物 海 膜 而 变色 ， 此 | 。 甲 磺 酸 盐 镀 针 液 人 
薄膜 可 防止 内 层 金属 继续 腐蚀 
人 金 
于 电 铸 、 磨 损 钢 铁 零件 修复 和 
氧化 物镜 铁 液 
0 制造 铁 稍 等 ， 电 烙铁 头 印刷 销 版 、 
镀 铁 。 | 。 与 钢铁 基体 性 质 相同 eben 铜板 上 镀 铁 ， 可 耐 蚀 、 延 长 使 用 寿 
命 ， 经 渗 碳 、 氮 等 可 进一步 提高 镀 
所 基础 酸 盐 镀 铁 液 
氨基 础 酸 盐 镀 铁 液 层 硬度 
时 金黄 色 ， 延 展 性 好 ， 易 抛光 ，| 。 所 化 要 令 全 人 饰 、 手 表 、 艺 术 品 等 名 贵 装饰 
熏 全 “| 化 学 稳定 性 很 高 ， 只 深 于 氢气 酸 ，| 。 下 不 酸 直 读 全 法 电镀 在 精密 仪器 仪表 、 印 制 电路 
”| 面包 性 、 抗 变色 性 强 ， 导 电 性 、 烛 ie 板 、 集 成 电路 、 管 壳 、 电 接触 点 等 
接 性 良好 ， 而 高 温 、 耐 麻 ， 镀 层 软 中 广泛 应 用 
呈 银 白色 ， 在 碱 液 和 某 些 有 机 酸 ee 
息 盘 “| 中 稳定 ， 对 水 和 大 气 中 的 氧 不 反应 ，| 。 氨 化 物 鲁 银 液 品 ; 在 电子 、 通 信 、 仪 器 仪表 、 
具有 优良 导热 、 导 电 性 、 易 抛光 性 、| 。 亚 硫 酸 盐 镀 银 液 机 、 光 学 设备 以 及 高 频 、 a 
反光 性 和 焊接 性 等 方面 广泛 应 用 
量 银 白色 ， 化 学 稳定 性 高 ， 高 温 | ”磷酸 趟 型 镀 铁 液 er a 
h a 来 制造 化 学 分 析 和 电解 加 工 的 电极 ， 
镀 铀 | 下 不 氧化 ， 常 温 下 除 氧 氟 酸 外 不 深 | ”硝酸 盐 型 镀 铂 液 一 
贵 于 酸 碱 复 其 磺 酸 型 镀 销 液 用 于 精密 测量 仪器 、 医 疗 器 械 、 电 
ee | 子 真空 器 件 等 电镀 制品 中 
金 
用 于 各 种 装饰 性 ( 首饰 ， 电镀 制 
旦 银白 、 稍 带 浅 蓝 色 ， 色 泽 长 久 | gp 直 弄 伪钞 流 品 中 。 用 于 光学 仪器 、 电 接触 零件 ， 
贸 馈 | 不 暗 ， 不 深 于 酸 〈〔 包 括 氢气 酸 ) ， 镀 | 。 六 酸 耐久 名 耐 全、 耐 磨 零件 的 电镀 制品 中 ， 高 
。 层 耐 磨 性 、 反 光 性 、 导 电 性 好 ， 焊 em 频 和 超 高 频 器 件 镀 银 后 再 镀 能 ， 
接 性 差 。 镀 层 超过 3pm 易 鱼 裂 Wes 不 变色 ， 提 高 接 插 元 件 耐 磨 性 和 可 
靠 性 
呈 光 亮 银 灰色 ， 不 溶 于 冷 硫酸 和 
盐酸 ， 溶 于 硝酸 、 氢 氟 酸 和 熔融 的 ee 
大 中， 潮湿 空气 中 化 学 稳定 性 极 高， ea 
ee ei tai 磷酸 惹 型 欠 名 液 线 电 及 波导 元 器件 的 耐 磨 性 和 接触 
ee 能 承受 柯 | ， 胶 盐 型 镜 公 液 可 靠 性 ， 镀 银 、 铜 层 上 争 包 ， 可 防 
之 ， 坟 大 3 铜 层 变 
1、 扩 展 和 摩擦 ， 只 能 在 银 、 铜 底 ee 
镀层 上 镀膜 




















2) 合金 电镀 。 合 金 镀层 具有 单 金 
装饰 外 观 ， 特 另 
金 镀层 。 

3) 电镀 贵 金 








属 合金 。 电 镀 贵 金属 合金 








为 镀层 不 具备 的 性 质 
上 高 的 抗 蚀 性 ， 以 及 优良 的 焊接 性 、 磁 性 等 。 表 5. 3-9 按 性 能 


的 研究 与 应 用 主要 围绕 装饰 性 、 功 外 
展开 。 表 5.3-10 给 出 了 贵金属 合金 电镀 的 主要 性 能 和 应 用 特点 。 














性 和 


， 可 满足 一 些 特殊 应 用 要 求 ， 如 特殊 的 
分 类 列 出 了 部 分 常用 合 


么 济 性 三 方面 
























































































































































































































































































































































































































































































































































. 584 . 特种 加 工 手 册 
表 5.3-9 部 分 常用 合金 镀层 的 分 类 
性 能 镀层 种 类 村 点 应 用 
类 似 铬 镀层 的 颜色 ， 合 金 中 钴 含量 增加 | | 
于 音响 零件 的 开关 、 旋 钮 以 及 办 公 
锡 钻 合金 时 ， 镀 层 略 带 黑光 。 镀 液 的 分 散 性 能 好 es EN 
Se HH 装饰 品 
可 以 滚 镀 
w (Ni) 为 60% ~70% 时 为 带 黑色 的 优 
雅 色调 ， 又 称 枪 色 镀 层 ; w (Ni) 为 35% 
外 合金 7 \ 公 品 ， -7 A 零 I 
抽 吕 左右 时 ， 为 带 玫 瑰 色 的 白色 镀层 。 耐 蚀 性 人 
好 ， 不 易 变 色 ， 焊 接 性 也 好 
消 带 红色 的 黑色 镀层 ， 耐 蚀 性 、 耐 磨 性 
多 多 外 合金。 | ， 
装 又 称 青铜 。 随 镀层 中 锡 含 量 的 增加 ， 饶 
， 
饰 人 层 颜色 由 红 变 黄 变 白 ， 耐 蚀 性 、 整 平 性 均 | 作为 装饰 性 镀铬 的 底 镀层 ， 用 于 装饰 品 、 
性 是 好 。 锡 含量 高 时 ， 镀 层 白 亮 ， 焊 接 性 好 。| 办 公用 品 、 电 器 产品 
低 锡 青 铜 常用 作 代 镍 镀层 
又 称 黄 铜 。 随 镀层 中 铜 含量 的 增加 ， 锌 _ a 
铜 锌 合金 _ 日 用 五 金 件 、 皮 革 装 饰 件 、 灯 具 
人 层 从 白色 调 变 为 带 红 光 的 黄色 调 We 
随 镀层 组 成 的 变化 ， 镀 层 外 观 呈 带 红色 二 
铜 锡 锌 三 元 合金 五 金 件 、 皮 革 装 饰 件 、 灯 具 
铜 锡 锌 三 元 A 日 用 五 金 件 、 皮 革 装 饰 件 、 灯 
装饰 用 的 镍 铁合金 ，w (Fe) 在 10% ~ 
镍 铁合金 50% 内 变化 ， 作 为 中 间 镀 层 ， 代 镍 ， 整 平 | ”装饰 性 贸 铭 等 的 底 镀层 
性 与 后 加 工 性 均 好 
锌 钊 、 锌 钴 、 和 锌 w (Zn) 为 85% ~ 99% ， 耐 蚀 性 比 镀 锌 
:合金 层 有 不 同 程度 的 提高 
= 2 汽车 钢板 、 宇 航 设备 、 紧 冉 件 、 电 接触 
蚀 mW (Zn) 为 30%、w (Sn) 为 70% ,在 件 
性 锡 锌 合金 二 氧化 硫 气体 中 有 特别 好 的 耐 便 性 ， 焊 接 
性 也 好 ， 还 具有 好 的 蔬 性 
w (Pb) 为 1% ~3% 的 镀层 即 可 防止 锡 
度 在 钢 人 忽 、 铜 、 馈 ， 以 如 善 焊 
焊接 性 | ” 锡 钠 合 金 须 的 生成 , w_(Sn) 为 60% 、w (Pb) 为 on Sot Rein ema 
40% 的 镀层 具有 很 好 的 焊接 性 ae 
ee 镀层 中 w (Co) >30%， 可 得 一 定 矫 顽 | ”计算 机 外 部 设备 的 重要 部 件 磁 鼓 、 磁 盘 
力 和 剩 磁感应 强度 的 磁性 镀层 等 存储 器 的 磁 记 录 介 质 
铁 钢 合 全 (Fe) 约 97% ， 属 一 般 软 磁性 
_ 四 | “计算 机 内 存 的 磁 膜 、 磁 杆 等 
镍 铁 合 全 设 层 中 w (Ni) on w (Fe) 为 
到 20% ， 是 比 铁 镍 合金 具 更 高 容量 的 存储 体 
表 5.3-10 ”贵金属 合金 电镀 层 的 性 能 和 特点 
性 能 特 点 
二 为 适应 不 同 消费 者 要 求 和 发 展 不 同色 调 合金 的 需要 ， 开 发 出 18K 或 14K 金 的 金 钴 、 金 镍 和 人 金 镍 销 等 
_ 合金 镀层 ， 还 有 人 金 银 馈 (绿色 ) 等 彩色 合金 镀层 
ee 如 不 锈 钢 表 面 电 镀金 银 、 金 铜 、 金 名 等 合金 ， 以 提高 不 锈 钢 的 焊接 性 ，w (Pb) 为 40% 铝 的 金 钻 合 
金 镀层 具有 稳定 的 低 接触 电阻 ， 金 锡 合金 镀层 具有 硬度 高 、 耐 磨 性 强 和 耐 他 性 好 等 优点 
从 节约 贵金属 的 角度 考虑 ， 生 产 出 许多 贵金属 含量 低 的 合金 镀层 ， 如 w (Au) 为 44% 、w (Cu) 为 
经 济 性 36% 和 w (Pb) 为 9% 的 三 元 合金 镀层 ， 镀 层 光亮 、 均 匀 、 旦 粉红 色 ， 还 有 含金量 低 的 金 铜 锌 三 元 合 
金 镀层 ， 适 当 调 整合 金 比 例 ， 其 颜色 可 从 黄色 至 玫瑰 色 变化 
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(3) 金属 制 件 电镀 加 工 工 艺 实例 

1) 汽车 铝 轮 载 电镀 工艺 。 电 镀 汽 车 铝 轮 载 拥有 漂亮 的 外 观 ， 在 欧洲 、 日 本 、 韩 国 、 美 国 等 发 
达 国 家 和 地 区 成 为 一 种 时 尚 。 随 着 人 们 生活 水 平 及 品味 的 提升 ， 电镀 汽车 铝 轮 载 呈 现 出 了 巨大 的 
市 场 前 景 。 但 铝 合 金 轮 载 外 形 复杂 ， 质 量 要求 高 ， 其 电镀 工艺 也 比较 复杂 。 铝 轮 载 材料 多 采用 
A356 铝 合金 ， 铝 坏 经 镀 铜 生产 线 后 得 到 铜 坯 ， 铀 坯 经 镀 镍 生产 线 后 再 上 镀铬 生产 线 。 

Q) 镀 铜 生产 线 。 由 于 轮 载 形状 复杂 ， 因 此 需要 辅 以 人 工 擦洗 来 保证 彻底 除 蜡 。 在 铝 毛 坯 上 
镀 铜 线 前 增加 了 除 油 、 除 蜡 的 工序 ， 可 保证 除 油 和 除 蜡 的 彻底 性 ， 并 有 助 于 在 检验 时 发 现 毛坯 的 
缺陷 ， 对 减少 不 良品 有 很 大 的 帮助 。 碱 腐蚀 的 碱 度 不 能 过 高 ， 以 免 基 体 过 腐蚀 ,不 同 素材 的 碱 腐 
刨 时 间 应 作 相 应 的 调整 。 除 垢 是 要 去 除 碱 腐蚀 表面 残留 的 污垢 (主要 为 铜 、 镭 的 氧化 物 和 硅 等 元 
素 ) ， 使 表面 富 铝 及 裸露 硅 颗 粒 ， 增 强 结合 力 ， 同 时 要 检验 除 垢 溶液 中 金属 杂质 Al 和 Cu 的 含量 ， 
其 含量 过 高 会 造成 结合 力 变 差 或 起 泡 等 问题 。 沉 锌 是 铝 轮 载 电镀 中 的 关键 工序 之 一 ， 必 须要 控制 
温度 、 碱 度 在 工艺 范围 之 内 。 同 时 ， 沉 匀 液 中 铝 的 质量 浓度 不 应 超过 3g/L， 二 次 沉 锌 的 时 间 一 般 
比 一 次 沉 匀 要 短 ， 以 保证 均匀 的 瓦 灰色 状态 。 需 要 安装 辅助 阳极 的 轮 型 应 在 一 次 沉 锌 后 安装 ， 安 
装 时 不 允许 磁 伤 沉 锌 层 ， 尽 量 减少 露 空 时 间 。 由 于 酸 铜 电镀 后 还 需要 进行 抛 修 才 上 线 ， 因 此 酸 铜 
过 程 存在 轻微 的 缺陷 是 可 以 通过 抛 修 来 修复 的 。 酸 铜 的 关键 要 求 在 于 走 位 和 保证 低 区 亮度 以 减少 
酸 铜 的 施 镀 时 间 ， 也 有 利于 提高 抛 修 的 效率 和 良品 率 。 酸 铀 存在 的 主要 问题 是 毛刺 ， 其 形成 的 原 
因 有 预 镀 钊 带 进 、 阳 极 袋 破损 、 过 滤 机 失效 、 挂 具 破损 等 ， 需 要 定期 检查 更 换 。 铝 轮 载 铝 坯 镀 铜 
工艺 流程 如 图 5. 3-2 所 示 。 


图 5.3-2 铝 轮 载 铝 坯 镀 铜 工艺 流程 图 

@) 镀 锦 生产线。 预 镀 镍 是 轮 载 电镀 的 关键 点 之 一 。 出 现 低位 起 泡 通常 是 由 于 预 镀 镍 层 厚 度 
不 够 ， 镍 表面 有 空隙， 在 进行 酸 铜 电镀 时 ， 基 体 铝 受到 腐蚀 或 藏 于 空 险 中 的 液体 在 高 温 时 形成 小 
泡 等 。 因 此 ， 提 高 预 镀 镍 低 区 厚度 是 轮 载 电镀 的 要 点 ， 也 是 难点 。 半 光 镍 与 光亮 镍 之 间 的 电位 差 
应 控制 在 120mV 以 上 ， 同 时 必须 具备 良好 的 走 位 及 整 平 性 、 维 护 方 便 等 特点 。 铝 轮 纺 铜 坯 镀 镍 工 
艺 流程 如 图 5. 3-3 所 示 。 

@) 镀铬 生产 线 。 镀 铬 要 注意 的 问题 是 露 黄 、 发 黑 和 击 穿 。 露 黄 主要 是 由 于 镀 液 走 位 差 或 者 
辅助 阳极 安装 不 到 位 造成 的 ， 要 根据 实际 情况 进行 排除 及 调整 。 发 黑 主 要 是 由 于 光亮 钊 光 剂 过 量 
或 者 使 用 了 劣质 的 铬 醛 等 造成 的 。 即 使 同一 生产 厂 的 不 同 批 次 也 会 有 质量 差异 ， 因 此 对 每 一 批 铬 
醛 都 要 进行 杂质 检验 。 击 穿 是 由 于 辅助 阳极 安装 太 近 或 者 直接 接触 工件 的 表面 造成 的 ， 击 穿 一 般 
会 涉及 铝 基体 ， 再 进行 修复 具有 很 大 难度 ， 因 此 在 安装 辅助 阳极 时 需要 特别 小 心 。 铝 轮 载 镍 坏 镀 
铬 工艺 流程 如 图 5.3-4 所 示 。 





























































































































































































































586 . 特种 加 工 手 册 
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5.3-4 铝 轮 载 镍 坯 镀铬 工艺 流程 图 

















2) 高 速 连 续 电 镀 加 工 电子 元 器 件 。 随 着 电子 信息 产业 的 高 速 发 展 ， 电 子 元 器 件 的 需求 量 日 益 
增长 ， 而 大 多 数 的 元 器 件 都 需要 经 过 电镀 处 理 。 电 子 元 器 件 电镀 的 特点 是 镀 件 太 才 小 ， 批 量 大 ， 
应 采用 低 成 本 、 高 效率 的 电镀 生产 方式 。 电 镀 元 器 件 一 般 为 功能 性 镀层 ， 有 其 特殊 的 焊接 性 、 电 
导 率 等 要 求 ， 最 主要 镀 种 为 Ag、Au、Sn/Pb、Ni 等 。 许 多 元 件 对 其 电镀 位 置 有 严格 的 要 求 ， 要 求 





















































上 要 求 ， 其 特点 是 镀 速 快 ， 效 率 高 ， 自 动 化 程度 高 ， 产 品质 量 稳定 ， 既 可 全 镀 也 可 
环保 控制 要 求 。 
目前 国内 已 有 100 多 条 各 种 类 型 的 连续 电镀 生产 自动 线 ， 大 多 数 用 于 半导体 塑 
































局 部 电镀 。 如 SOT-23 半导体 塑封 引线 框架 ， 其 要 求 局 部 镀 银 的 宽度 范围 为 (1.1+0.1) mm。 有 
些 元 件 要 求 在 同一 零件 的 不 同位 置 镀 不 同 的 镀层 。 例 如 ， 接 插件 需 一 端 镀金 ， 吃 一端 镀 锡 铅 ; 有 
些 羊 导体 引线 框架 局 部 镀 镍 、 局 部 镀 银 等 。 电 子 元 器 件 电镀 中 大 量 采 用 高 速 连续 自动 线 来 满足 以 


局 部 镜 ， 符 合 





时 引线 框架 电 


镀 及 各 种 连接 器 电 锯 。 设 备 一 般 由 两 部 分 组 成 ， 即 传送 装置 及 电镀 槽 系统 。 电 饼 槽 系统 一 般 都 是 
采用 子 母 槽 结构 : 将 母 槽 的 电镀 液 由 泵 抽 到 子 槽 ， 在 子 槽 中 对 元 器件 完成 电镀 、 清 洗 等 工序 ， 电 




































































镀 液 再 从 子 槽 流 回 母 槽 。 根 据 工件 要 求 的 不 同 ， 在 子 槽 中 采用 各 种 类 型 的 电镀 位 置 

















(区 域 ) 控制 


机 构 ， 如 此 也 就 派生 出 各 种 类 型 的 连续 电镀 设备 。 电 子 元 器 件 连续 镀 ， 根 据 工 件 类 型 可 分 为 “ 卷 
对 卷 ” 式 和 “ 片 对 片 ” 式 ， 根 据 电镀 位 置 控制 方法 的 不 同 又 可 分 为 浸 镀 、 轮 镀 、 压 板式 喷 镀 等 类 























不 同 产品 对 镀层 要 求 不 同 ， 其 工艺 流程 也 有 所 不 同 ， 但 基本 过 程 是 一 致 的 ， 都 需 经 过 去 油 、 


活化 、 电 镀 、 清 洗 、 烘 干 等 工序 。 
以 某 种 IC 塑封 引线 框架 电镀 加 工 为 例 ， 其 工艺 流程 如 图 5.3-5 所 示 。 








防 变 色 剂 


图 $.3-$ 某 种 IC 塑封 引线 框架 电镀 加 工 工艺 流程 图 
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而 某 种 电子 接 插件 电镀 加 工 的 工艺 流程 与 IC 塑封 引线 框架 的 电镀 流程 稍 有 不 同 ， 具 体 如 图 
5.3-6 所 示 。 


























图 5.3-6 某 种 电子 插 接 件 电镀 加 工 工艺 流程 图 





































































































目前 ， 国 内 常用 的 高 速 电镀 液 主要 由 国外 供应 商 提供 ， 表 5.3-11 列 出 了 几 种 常用 进口 高 速 电 
镀 液 。 
表 $.3-11 几 种 进口 高 速 电镀 液 
镀层 金属 主要 供应 商 镀 液 名 称 
SHIPLEY Silverjet220 (SE) 
镀 银 ENGELHARD 一 CLAL K980 
OMI SilvrexJS—5 
令 金 ENGELHARD 一 CLAL ENGOLD2010C (HS) 
度 全 
SHIPLEY Auronal GC 
SHIPLEY SolderonBHT 一 90 
ENGELHARD 一 CLAL CN 一 494BR 一 21 
光亮 锡 铬 Schloetter SLOTOLETGB40 
镜 锡 全 ISHIHARA FH—50 
OMI STANNOSTARHMB 
SHIPLEY Solderon SC 
暗 锡 铬 Schloetter KB30 
ISHIHARA MH—1K 
近年 来 ， 国 内 电子 元 器 件 业 发 展 迅速 ， 但 至 今 国 内 尚 无 电镀 设备 三 能 开发 生产 此 类 电镀 设备 。 














2. 非 金 属 制 件 的 电镀 加 工 

非 金 属 材料 电镀 是 指 在 非 金 属 材料 表面 采用 特殊 的 加 工 方法 获得 金属 层 (导电 膜 ) ， 使 之 兼 有 
非 金属 材料 和 金属 材料 两 者 优点 的 工艺 过 程 。 非 金属 材料 的 电镀 技术 随 着 物理 、 化 学 、 动 力学 理 
论 发 展 ， 尤 其 是 高 分 子 合 成 材料 和 电子 工业 的 高 速 发 展 而 迅速 崛起 ， 在 生产 实践 中 不 断 完 善 ， 已 
形成 一 门 独立 的 专门 技术 。 
随 着 各 种 塑料 、 玻 璃 、 石 英 、 陶 瓷 等 非 金 属 材料 应 用 领域 的 拓宽 ， 特 别 是 塑料 制品 的 应 用 范 
玮 越 来 越 广 ， 许 多 方面 它们 替代 了 贵重 的 非 铁 金属 ， 节 约 了 制造 成 本 ， 减 轻 设 备 质 量 等 。 但 是 非 
金属 材料 存在 不 导电 、 导 热 差 、 耐 磨 性 差 、 易 变形 、 易 变色 等 缺点 ， 在 一 定 程度 上 限制 了 它们 的 
使 用 范围 。 然 而 ， 经 过 电镀 可 使 这 些 材料 具有 金属 外 观 ， 获 得 金属 的 某 些 优良 性 能 (导电 性 、 导 
热 性 、 耐 磨 性 等 ) ， 达 到 使 用 要 求 。 塑 料 制品 经 过 电镀 金属 层 后 ， 具 有 质量 轻 、 能 导电 、 外 表 美 观 
等 特点 。 因 此 ， 塑 料 电镀 工艺 已 广泛 应 用 于 电子 、 光 学 仪器 、 机 床 按钮 和 轻 工 产品 等 各 方面 。 

(1) 非 金属 制 件 电镀 加 工 工艺 ” 非 金属 材料 制 件 电镀 前 须 进 行 表 面 处 理 ， 在 非 金属 材料 表面 
通过 封闭 处 理 及 化 学 粗 化 、 敏 化 、 活 化 等 ， 使 之 密布 一 层 具有 催化 活性 金属 微粒 。 表 5.3-12 给 出 
了 其 镀 前 表面 处 理 的 一 般 步 又 。 
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表 5.3-12 非 金属 材料 制 件 镀 前 表面 处 理 步骤 


步骤 目的 


过 程 描述 








封闭 处 理 封闭 零件 表面 孔隙 














石膏 、 木 材 和 空心 砖 等 要 进行 封闭 处 理 。 可 将 零件 浸 在 105YC 
的 熔融 石蜡 中 30min， 然 后 取出 凉 干 并 冷却 ， 有 时 也 可 以 用 树脂 
进行 封闭 处 理 






















































































































































































































































































除 油 ee 通常 除 油 方 法 ， 有 机 溶剂 除 油 、 碱 性 除 汕 和 酸性 除 油 
机 械 | ”用 滚 磨 、 气 喷 或 素 汽 喷 磨 料 等 方法 (其 中 应 用 比较 广泛 
粗 化 | 的 是 喷 砂 法 、 砂 纸 打磨 法 ) ， 在 制 件 表面 形成 微观 粗粮 
实质 是 对 镀 件 表面 起 氧化 、 刻 他 作用， 确保 化 学 镀 时 所 
化 学 | 需要 的 “分 子 结 合 ”效果 。 此 法 除 垢 能 力 强 ， 速 度 快 ， 效 
使 非 金 属 材料 表面 呈现 微观 粗糙 ，| 粗 化 | 果 好 。 粗 化 后 的 制 件 表面 粗 化 层 均匀 、 细 致 ， 对 制 件 表面 
以 增 大 镀层 与 基体 的 接触 面 ， 使 塑料 粗糙 度 、 尺 寸 精度 影响 其 小 
入 化 。 | 表面 的 聂 合 分 了 断 链 ( 由 长 链 变 成 短 某 些 形状 复杂 、 要 求 表面 粗 烽 度 值 小 且 尺 寸 精度 高 的 制 
链 ) ， 并 在 断 链 处 形成 无 数 个 亲 水 极 性 件 ， 不 宜 采用 机 械 粗 化 ， 这 些 零件 在 普通 化 学 粗 化 液 中 或 
基 团 ， 使 制 件 由 惜 水 体 变 成 亲 水 体 ， 经 受 不 起 浸 蚀 ， 或 起 不 到 粗 化 作用 ， 可 借助 于 有 机 溶液 进 
有 利于 后 续 工 序 的 顺利 进行 le 行 粗 化 。 若 将 有 机 溶剂 粗 化 与 其 他 粗 化 法 结合 起 来 ， 粗 化 
效果 更 佳 ， 镀 层 的 结合 力 可 达 最 大 值 。 试 验证 实 ， 经 有 机 
溶剂 粗 化 后 所 获 镀层 结合 力 最 大 。 如 果 将 机 械 粗 化 和 化 学 
粗 化 结合 ， 或 者 有 机 溶剂 处 理 后 再 进行 化 学 粗 化 ， 均 可 提 
高 镀层 结合 


























以 便 活 化 处 理 时 被 氧化 


让 非 金属 表面 吸附 一 层 容 易 氧 化 的 
敏 化 物质 ， 即 在 零件 表面 形成 “催化 膜 ”， 














rl 





使 用 酸性 人 敏 化 液 处 理 零件 ， 其 表面 上 最 终 吸 附 一 层 凝 腕 状 物 质 ， 
这 层 物质 不 是 在 敏 化 液 中 形成 的 ， 而 是 在 其 后 水 洗 时 产生 的 
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离子 溶液 相 接 触 ， 贵 金 














经 处 理 后 的 基体 表面 与 含有 贵金属 




















含有 催化 活性 金属 (如 银 、 甸 、 铂 、 金 等 ) 的 化 合 物 溶 液 ， 

















活化 | 二 价 锡 离子 还 原 为 金属 微粒 而 























对 敏 化 处 理 后 的 零件 表面 进行 青 处 理 























附 在 基体 表面 上 ， 在 零件 表面 上 形成 




















一 定量 的 活化 中 心 ， 催 化 随后 的 电镀 














非 金属 材料 镀 前 处 理工 艺 谣 
它 和 活化 液 之 间 极 易 互 相 污染 ， 




















i 程 长 ， 控 制 和 掌握 比较 困难 。 尤 其 是 敏 化 液 中 镑 离子 的 强 氧化 性 ， 
使 溶液 不 稳定 。 男 外 ， 化 学 粗 化 液 中 铬 栈 浓 度 高 ， 上 废水 处 理 困难 。 








为 了 缩短 处 理 流程 ， 可 用 铬 酸 型 粗 化 活化 一 步 法 ， 三 化 合 一 的 溶剂 一 一 银 盐 法 。 
(2) 非 金属 制 件 电镀 加 工 工艺 实例 








1) ABS、PC/ABS 塑料 制品 











电镀 。 塑 料 电镀 应 用 很 广泛 ， 可 以 在 ABS、 聚 丙烯、 尼龙 、 环 氧 树 





脂 、 氟 塑料 、 聚 碳酸 酯 等 各 种 塑料 上 进行 电镀 。 下 面 介绍 ABS 塑料 电镀 的 工艺 实例 。 

在 ABS 塑料 制 件 上 要 获得 良好 结合 力 的 镀层 ， 不 仅 与 电镀 和 表面 准备 工作 优 劣 有 关 ， 而 且 还 
与 塑料 的 成 分 、 外 形 和 成 形 工艺 有 关 。ABS 塑料 是 由 丙烯 有 请 、 丁 二 烯 和 茶 乙 烯 三 个 聚合 体 组 成 的 ， 
ABS 塑料 的 可 镀 性 和 塑料 中 丁 二 烯 的 含量 关系 很 大 。 一 般 情况 下 ， 丁 二 烯 含量 高 ， 流 动 性 好 ， 不 
但 成 形容 易 ， 而 且 镀 后 与 镀层 结合 力也 好 。 另 外 ，ABS 颗粒 很 易 吸 水 ， 为 了 在 压 注 前 使 其 水 份 含 
量 低 于 0.1% (质量 分 数 ) ， 必 须 先 在 80Y 的 热风 干燥 箱 中 烘 干 2 ~4h， 压 注 环境 务必 保持 干燥 ， 
相对 湿度 不 要 太 高 ， 和 否则 压 注 后 制 件 表面 会 产生 小 气泡 ， 电 镀 后 气泡 更 大 。 此 外 ， 塑 料 成 分 必须 
一 致 ， 不 允许 混 人 其 他 成 分 ， 更 不 允许 挨 人 其 他 杂质 ， 否 则 镀层 结合 不 恨 。 表 5. 3-13 给 出 了 ABS、 























PCZABS 塑料 制品 电镀 的 简单 工 























艺 流程 。 
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表 5.3-13 ABS、PC/ABS 塑料 制品 电镀 的 简单 工艺 流程 














步骤 处 理 过 程 备注 
除 油 去 除 油污 ， 并 对 工件 表面 进行 整理 
亲 水 改善 整理 后 塑料 表面 的 亲 水 情况 























一 次 粗 化 硫酸 + 铬 酸 盐 
二 次 粗 化 铬 酸 盐 + 硫酸 
中 和 还 原 NasSO3 及 其 他 还 原 剂 




















1) 亲 水 后 应 直接 粗 化 ， 其 余 各 步骤 之 间 
应 有 水 洗 
2) 整个 作业 过 程 不 必 更 换 挂 具 










































































敏 化 在 堆 件 表 而 形成 “催化 膜 "， 以 便 活 化 处 理 时 被 氧化 ea a 

活化 适合 各 种 塑料 的 高 稳定 性 、 高 活化 强度 的 胶体 色 la 0 

解 胶 读 过 程 为 室温 高 速 解 胶 ， 只 需 约 308 a 

化 学 名 弱 碱 性 ， 中 低温 (30 ~ 50C) 工艺 ,沉积 速度 快 (= el 
10rm/h)， 使 用 周期 可 达 8 ~ 10 个 周期 











时 间 为 3 ~5min, 温度 35 ~ 40% ， 酸 铜 + 半 亮 镍 ( + 高 硫 


储 争 
焦 铀 镍 ) + 光亮 镍 (+ 锦 封 ) + 铬 











2) 形状 复杂 的 塑料 大 件 的 电镀 工艺 。 新 式 电导 斗 上 壳 材 料 为 ABS 塑料 ， 受 镀 面 积 10dm ， 形 
状 复 杂 ， 常 规 电 镀 工 艺 及 操作 难免 会 出 现 麻 点 、 暗 对、 针 孔 、 起 泡 、 露 塑 、 指 纹 、 划 伤 、 变 形 、 
镀铬 击 穿 等 质量 问题 。 因 此 ， 此 类 形状 复杂 的 塑料 大 件 的 电镀 工艺 与 常规 电镀 工艺 有 一 定 的 区 别 。 

首先 ， 要 对 材料 电镀 表面 进行 金属 化 ， 金 属 化 的 工艺 流程 如 网 5. 3-7 所 示 。 


图 5.3-7 新 式 丑 斗 ABS 材料 上 壳 镀 前 金属 化 工艺 流程 图 
完成 材料 表面 金属 化 后 进行 电镀 ， 新 式 导 斗 ABS 材料 上 壳 电 镀 加 工 的 工艺 流程 如 图 5.3-8 所 
























































新 式 丑 斗 ABS 材料 上 党 电镀 加 工 过 程 中 可 能 出 现 以 下 儿 个 方面 的 问题 ， 需 要 特别 注意 : 

(D 金属 化 质量 合格 的 上 壳 ， 电 镀 质 量 问 题 大 都 出 现在 酸 铜 槽 内 ， 上 这 在 酸 铜 液 中 难免 会 出 
现 故 障 。 因 此 ， 必 须 加 强 对 镀 液 的 超前 维护 和 连续 处 理 。 

@) 亮 锦 为 普通 亮 镍 电镀 液 ， 复 杂 大 件 要 添加 改善 低 区 性 能 的 走 位 水 。 在 生产 过 程 中 ,大 件 
亮 铀 出 、 入 电镀 液 时 ， 很 易 产 生 双 极 性 现象 ， 即 上 壳 一 侧 光 亮度 稍 差 一 些 。 因 此 ， 操 作 时 工件 不 
要 在 槽 液 内 空 停 过 长 时 间 ， 出 槽 速度 要 快 。 

(3) 大 件 受 镀 面 积 大 ， 所 需 总 电流 也 大 。 挂 勾 和 工件 接触 面 的 导电 强度 ， 对 镀 铜 、 镀 镍 时 通 



























































.5S90 . 特种 加 工 手册 


图 5$.3-8 ”新 式 丑 斗 ABS 材料 上 壳 电 镀 加 工 工艺 流程 

过 的 电流 能 够 承受 ， 但 要 求 保 证 镀铬 时 需要 通过 的 总 电流 ， 就 要 控制 整个 上 壳 生 产 线 ， 严 格 执行 
工艺 规范 和 操作 方法 。 高 电流 密度 的 冲击 镀铬 极 易 造成 烧 蚀 击 穿 。 不 合格 的 镀铬 件 要 及 时 在 
w (HCL) 为 20% 的 溶液 中 退 除 后 转 挂 在 专用 镀铬 ( 挂 勾 与 贸 件 接触 面 较 大 ) 挂 具 上 重新 镀铬 ， 效 
果 才 好 。 镀 铬 引入 其 添加 剂 的 低温 、 低 浓度 配方 ， 能 减少 和 克服 上 壳 工 件 在 高 区 〈 空 心 手柄 、 商 
标 凸 耳 ) 发 灰 ， 低 区 (四 柳 、 散 热 窗 ) 露 黄 的 现象 。 

3. 我 国电 镀 设 备 制造 厂商 情况 介绍 及 电镀 加 工 的 发 展 趋势 

目前 各 类 电镀 设备 和 生产 线 广 泛 应 用 于 汽车 装饰 件 制造 、 手 机 装饰 件 和 标牌 制造 、 减 震 需 镀 
硬 铬 、 汽 车 摩托 车 配件 制造 ( 镀 多 层 镍 铬 、 铝 氧化 、 馈 轮 慢 装饰 铬 )、 五 金 电镀 ( 挂 镀 锦 、 铬 、 青 
铜 、 银 等 ) 、 电 路 板 制作 、 家 具 电 镀 及 珠宝 、 眼 镜 、 钟 表 、 电 子 器 件 制 造 等 行业 。 表 5.3-14 列举 了 
国内 生产 电镀 设备 的 部 分 制造 厂商 。 表 格 中 产品 名 称 和 型 号 均 出 自 厂商 网 页 和 样本 介绍 。 这 些 设 
备 制造 厂商 通常 能 够 根据 用 户 的 需要 制造 相对 应 的 电镀 设备 和 和 生产线， 有些 厂商 只 生产 控制 电源 。 
电镀 设备 制造 三 商 一 般 还 同时 生产 电镀 槽 、 挂 具 、 滚 简 、 三 废 处 理 装置 、 电 镀 添 加 剂 等 配套 产品 。 

表 5.3-14 国内 部 分 电镀 设备 制造 厂商 (以 制造 厂商 名 称 第 一 个 拼音 字母 排序 ) 

制造 厂商 名 称 主要 产品 配套 产品 
龙门 行车 滚 镀 自动 生产 线 ， 单 臂 吊 全 封装 自动 生 
产 线 ， 全 封闭 式 自 动 线 ， 甚 臂 式 自动 线 ， 龙 门 行车 
北京 科 宇 金鹏 电 | 沉 铜 自动 生产 线 ， 龙 门 挂 镀 自动 生产 线 ， 单 辟 吊 行 铁合金 酸 洗 线 ， 清 洗 设备 ， 自 动 控制 设 
镀 设 备 有 限 公 司 车 ( 重 体 ) 线路 板 自动 生产 线 ， 单 辟 吊 行车 滚 镀 自 | 备 
动 生产 线 ， 单 臂 吊 行车 封装 自动 生产 线 ， 龙 门 式 半 
封装 自动 生产 线 ， 滚 镀 生 产 线 
龙门 式 自动 线 ， 悬 臂 式 自动 线 ， 汽 车 减 震 器 杆 线 ， 
PCB 电镀 线 ， 摇 摆 电 镀 设 备 ， 龙 门 行 车 ， 集 成 电路 过 滤 机 ， 循 环 泵 ， 热 交换 器 ， 整 流 器 ， 
引线 电镀 线 ， 工 程 塑料 (PVDF、PFA、CPVC、PE、| 自动 添加 补液 装置 ， 电磁 阀 ， 冷水 机 ,无 
PVC) ， 五 金 镀 线 ， 镀 锌 线 ， 镀 铬 线 ， 搬 头 镀 线 ， 金 | 油 风 机 ， 烘 干 箱 
手指 线 ， 塑 料 镀 线 
高 频 双 脉 冲 电源 ， 高 频 周期 换 向 电源 ， 脉 冲 又 加 


有 源 ， 油 冷 式 高 频 开关 电源 ， 高 频 脉 冲 电源 ， 节 能 ， 
北京 市 宝 展 新 泳 涂 漆 电源 ， 详 汪 由 
北京 市 宝 展 新 技 型 高 频 开关 电源 ， 全 自动 龙门 式 电镀 生产 线 ， 全 封 下 漆 专 用 电源 ， 全 自动 单 臂 式 电 泳 


术 有 限 公司 生产 线 
闭 龙门 式 电镀 生产 线 ， 垂 直 升 降 电 镀 生产 线 ， 手 动 | 


电镀 生产 线 



















































































































































































































































































北京 华 林 伟业 电 
镀 融 材 有 限 公 司 
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( 续 ) 
制造 厂商 名 称 主要 产品 配套 产品 
常州 金宇 环保 设 深 镀 生产 线 ， 单 体 深 镀 机 ， 翻 斗 式 深 镀 机 ， 微 型 ZD 系列 调 压 器 调 压 硅 整 流 电源 ，KD 系 
备 有 限 公司 深 镀 机 ， 辐 条 深 镀 线 ， 挂 镀 生 产 线 列 唱 闸 管 整流 电源 
东莞 市 凯 腾 机 械 连续 性 高 速 电镀 生产 线 ， 五 金 全 自动 (半自动 ) 喷 镀 机 ， 刷 镀 机 ， 轮 镀 机 ， 各 种 电镀 用 
机 电 设备 有 限 公 司 “| 滚 挂 镀 生 产 线 治 具 及 耗材 
佛山 市 顺德 区 全 a 
顺 恰 电 器 制造 有 限 镀 电 源 和 电源 ， 加 
公司 贵金属 电镀 电源 ， 高 频 开关 电镀 电源 ，PLC 电镀 电 
源 ， 换 向 电镀 电源 ， 实 验 用 电镀 电源 
大 功率 并 联 式 电镀 电源 ， 硬 质 氧 化 专用 电镀 电源 ， 
高 速 反 向 脉冲 电镀 电源 ， 单 / 双 脉 冲 电镀 电源 ， 油 浸 
佛山 市 南海 高 轧 水 闪电 度 电 源 , 风 闪 系 列 电 访 电 源 ， 小 型 系列 电 禾 | 
6 器 设备 有 限 公司 电源 ， 机 柜 式 电镀 电源 ， 电 泳 专用 电镀 电源 ， 模 块 高 频 开 关 电 源 ， 蝇 闻 管 整流 器 
组 合式 电镀 电源 ， 风 冷 系列 晶闸管 电镀 电源 ， 水 冷 
系列 晶闸管 电镀 电源 ， 周 期 换 向 电镀 电源 ， 风 冷 系 
列 开 关 电 镀 电 源 ， 水 冷 系列 开关 电镀 电源 
六 自动 、 全 自动 注 镇 生产线， 龙门 直线 形 电 锌 自 | wa 三 下 
动 牛 产 线 ， 全 自动 简直 升降 悬臂 式 环形 电镀 牛 产 线 直流 电镀 电源 ，GMF ( 风 冷 ) GMS (水 
广州 市 讲 锋 电气 ee ”| 冷 ) 系列 高 频 脉冲 电镀 电源 ，SZGM 系列 
环形 垂直 升降 自动 生产 线 ， 手动 式 挂 镀 生产 线 , 环 | ai 一 
设备 制造 有 限 公司 形 自动 让 坡 线 ， 电 路 板 电镀 设备 ， 小 型 贵金属 电镀 数字 控制 高 频 直流 电镀 电源 ,冷水 机 , 干 
设备 ， 燥 机 ， 烘 干 机 ， 热 风 炉 ，PLG 整流 锅 ， 镀 
液 过 滤 机 ， 加 温 炉 
单 臂 式 自动 电镀 生产 线 ， 落 地 式 支 架 龙 门 式 自动 废气 中 和 净化 器 ， 过 滤 和 泵 ， 网 带 式 燃油 
电镀 生产 线 ， 龙 门 低 轨 生产 线 ， 微 型 滚 镀 机 ， 疏 坡 | 热风 干燥 隧道 炉 ， 燃 油 常 压 热 水 锅炉 ， 风 
广州 市 百 达 信 工 | 式 环形 自动 电镀 线 ， 压 板式 环形 自动 电镀 线 ， 垂 冷 式 工业 冷水 机 ， 全 自动 燃油 热风 干燥 机 ， 
贸 有 限 公司 升降 环形 自动 电镀 线 ， 单 镀 种 半自动 环形 电镀 线 ，| 热风 离心 干燥 机 ， 纯 水 机 ， 超 声波 清洗 机 ， 
龙门 式 自动 电镀 生产 线 ， 钓鱼 式 环形 自动 电镀 线 ，| 高 频 开 关 整 流 机 (电源 ) 系列， 电镀 添加 
深 镀 生产 线 剂 
PCB 电镀 生产 线 ， 环 形式 电镀 生产 线 ， 龙 门 式 滚 
广州 市 番 昌 区 广 | 镀 生 产 线 ， 全 自动 龙门 挂 镀 生 产 线 ， 全 自动 垂直 升 高 频 开 关 电源 ， 唱 闻 管 整流 机 ， 废 气 处 
铂 电 镀 设 备 厂 降生 产 线 ， 电 镀 模 式 小 型 深 镀 机 ， 无 模式 小 型 深 镀 | 理 塔 
机 





鸿 亿 机 械 工 业 


自动 吊 镀 设备 ， 半 自动 回转 设备 ，FPC&PCB 湿 制 











(浙江 ) 有 限 公 司 





程 自动 设备 
滚 镀 设 备 ， 自 动 油 压 回 
镀 设 备 ， 自 动 单 辟 了 








， 连 续 带 导线 架 








电镀 设备 ， 自 动 斜 辟 式 
转机 械 设备 ， 自 动 双 深 桶 电 























滚 镀 设 备 ， 自 动 滚 镀 设 备 





自动 化 控制 系统 ， 电 子 类 滚 桶 ， 过 滤 机 ， 
干燥 设备 ， 五 金 类 滚 桶 ， 热 风机 ， 脱 水 机 ， 
冷冻 机 ， 整 流 机 ， 废 气 处 理 设备 ， 废 水 处 
理 设备 ， 自 动 夹 桶 脱水 洗 色 设备 


































































































E-KD 稳 压 稳 流 晶闸管 整流 器 ，E-KDH 



























































杭州 意 来 客 电 器 E-MGY 脉冲 贵金属 电镀 电源 ，E-KM 微机 控制 脉 | 可 控 周 期 换 向 整流 器 ，E-ZD 硅 整 流 器 ，E- 
设备 有 限 公司 冲 徐 加 电源 ，E-KGS 数控 三 步 仿 金 电镀 电源 KG 高 频 开 关 电 源 ，E-KD 系列 稳 压 流 晶 疗 
管 整流 需 
杭州 西湖 电镀 机 凹 印 版 辊 电镀 铜 、 镍 、 铬 自动 生产 线 ， 铝 锅 硬 质 电镀 自动 生产 线 工 控 系 统 ， 电 镀 生 产 线 
械 设备 厂 氧化 自动 生产 线 和 电镀 废水 处 理 设备 
南京 四 方 表 面 技 甚 辟 式 电镀 自动 线 ， 龙 门 式 电镀 自动 线 ， 活塞 环 连续 电镀 锌 、 磷 化 、 涂 漆 卷 板 ， 连 续 电 
术 有 限 公 司 电镀 自动 线 镀 锌 、 磷 化 、 耐 指纹 卷 
















































































. S92 ， 特种 加 工 手册 
( 续 ) 
制造 厂商 名 称 主要 产品 配套 产品 
在 原 优 吉 莱特 | ， 垂 直 搬 送 连续 钠 铜 电镀 设 备 ， 升 降 式 持久 滚 镇 自 |  ， ， ，，， ee 
管理 逆流 清洗 预 涂 
(上 海 ) 贸易 有 限 公 | 动 生 产 线 ， 程 控 式 挂 链 滚 镜 自 动 生产 线 ， 拔 又 式 人 en 
司 (推进 式 ) 自动 电镀 线 





电镀 Sn-Pb 装置 ， 卷 到 卷 连 





车 续 电 镀 装 置 ， 印 制 电 






































































































































基板 电镀 装置 ， 电 镀 Cu 装置 ，FPC 站 Ni-A: 
上 海 受信 美 克 斯 | | ， 水平 式 反 拖 必 装置， 三文 处理 装 置 ， 电 
工程 设备 有 限 公司 装置 ，SPS 连续 电镀 装置 ， 气 生活 塞 用 电 外 夹具 
滚 镀 装置 ， 汽 车 塑料 件 电镀 ， 减 震 杆 镀 硬 铬 装 六 
高 轨 式 生产 线 ， 环 形 连 续 式 电镀 生产 线 
上 海 复 迪 科 技 有 
I 锌 机 ， 电 镀 es 
限 公司 刷 镀 机 ， 电 镀 机 
小 型 电镀 手动 生产 线 、 半 自动 电镀 生产 线 、 全 自 各 类 电镀 槽 体 (包括 PP、PVC、 不 锈 钢 
深圳 市 华 冠 工业 | > 记 牛 产 线 (其 动 环形 对 国 十 放 
ea 动 电镀 生产 线 (其 中 包括 全 自动 环形 乖 直 升降 电镀 ee ge 排 风 系 统 ， 电 镀 
生产 线 、 直 线 龙门 生产 线 ) 学 药 液 过 滤 机 ， 耐 酸 碱 泵 

















深圳 市 和 科 达 电 
镀 设 备 有 限 公 司 




















全 自动 单 辟 式 电子 镀 锡 电镀 线 ， 龙 门 双 深 桶 式 精 









































动 塑 胺 4 
i 全 















































密 电 子 滚 镀 线 ， 连 续 端 子 电 镀 生 产 线 ， 卷 对 卷 连续 
线 ， 带 材 连 续 电镀 生产 线 ，PCB 整 板 镀 铜 线 ， 全 自 








产 线 ，ABS 垂直 升降 电镀 生产 线 ， 人 机 界 











动 龙门 式 电 镀 生 产 线 ， 全 自动 龙门 滚 镀 线 ， 
全 自动 龙门 式 化 学 镍 生产 线 ， 全 自动 垂直 升降 五 金 
































PCB 电镀 升降 式 摇 摆 ，PCB 电镀 浮 架 及 
振动 装置 ， 龙门 U 型 磷 化 线 ， 喷 淋 装 置 ， 
排 气 及 周边 设备 ， 滚 桶 ， 半 导体 晶片 清洗 
机 ， 高 频 开 关 整 流 机 













































































































































































































































































































































































































































































电镀 线 ， 全 自动 垂直 升降 电镀 生产 线 
塑胶 电镀 生产 线 硫 酸 铜 槽 ， 废 气 处 理 设 
明胶 电镀 生 产 线 ， 小 型 半自动 环形 电镜 线 ， 五 金 、| ， 塑胶 电镜 生 疡 线 硫酸 钢 档 ， 刻 “处 理 设 
”| 备 ， 铬 酸 电解 槽 ， 塑 胶 电镀 生产 线 粗 化 模 ， 
ee 塑胶 、PCB 电路 板 电 镀 生 产 线 ， 全 自动 封闭 天 井 式 ee oT 
深圳 市 毕生 电镀 | /pp 镀 后 烘 干 柜 ,干燥 机 ， 电 镀 用 滚 简 ， 电 
器 材 有 限 公司 电镀 生产 线 ( 五金、 塑胶 、PCB 电路 板 电镀 ) ， 全 镀 粗 化 醒 电 解 铬 酸 再 生 装置 __ 陶瓷 抽 
四 动 封闭 龙 门 式 、 天 间 式 电 镑 生产 线 。 全 自 盐 单 艾 机 | ppg 设备， 品 林 性 整 济 机 ， 电 久 六 
电镀 生产 线 、 白 动 肖 a 着 生产 线 址 月 1 区 人 销 ， 朋 性 目 和 天 遍 亿 ， 世 了 坟 乍 
电镀 生产 线 ， 全 自动 散 开 式 龙门 式 电镀 生产 线 mene 
0 
全 自动 龙门 趟 六 镇 生产 线 ， 全 自动 龙门 式 排 镇 生 | PP 蚀 模 ，PVC 附 纤维 锌 模 ，NPP 药 液 储 
产 线 ， 半 自动 龙门 式 滚 争 生 产 线 ， 全 自动 环形 式 垂 | 二 情 _PVDF 本 yn 
深圳 市 福 斯 泰 电 | 直 升 降生 产 线 ， 全 自动 环形 式 候 坡 式 生产 线 ， 全 自 全 多 es se 
镀 设 备 制造 厂 动 环形 式 压板 式 生产 线 ， 全 自动 环形 式 单 镀 种 生产 | 一 ee 
线 ， 小 型 半 自动 滚 入 生产 线 ， 小 理 半 自动 手动 生产 | 工业 各 帮 ，、 交 和 可 天 各， 
全 站 | 烘箱、 离心 机、 过 滤纸 、 过 滤 棉 芯 
深圳 市 华 冠 工业 | ， 小 型 电镀 手动 生产 线 ， 半 自动 电镜 生产 线 ， 全 自 | ， 各 类 电镜 模 体 〈 包 括 PP、PVC、 不 锈 钢 
ae ”| 动 电镀 生产 线 (其 中 包括 全 自动 环形 垂直 升降 电镀 | 等 材质 槽 体 )， 电 馆 废 气 、 排 风 等 处 理 设 
六 生产 线 、 直 线 龙 门生 产 线 ) 备 
J | 市 泰昌 泰 
a 全 自动 环形 生产 线 ， 全 自动 龙门 生产 线 ， 小 型 半 | ”电镀 PP 楷体 ， 工 业 废 气 处 理 净 化 塔 设 
镀 设 备 制造 有 限 公 | ， 
二 自动 滚 镀 生 产 线 备 
司 
深圳 市 超 晋 达 超 | 。 印 制 电 路 板 自动 生产 线 ， 电 子 元 器 件 及 框架 自动 
CJD-2000R 系列 双 槽 式 超声 波 清 
声 工程 设备 有 限 公 | 电镀 生产 线 ， 一 般 五 金 电 镀 生 产 线 ， 化 学 镀 镍 自动 en 
司 生产 线 ， 铝 氧化 着 色 表 面 处 理 生产 线 es 
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( 续 ) 
制造 厂商 名 称 主要 产品 配套 产品 
KYD- 工 高 精度 电镀 电源 (全 数字 显示 ) ，KYD-I 
高 频 开 关 直 流 电镀 电源 (全 数字 显示 ) ，KYD- 亚 型 
高 频 开关 一 正 负 脉冲 电镀 电源 (全 数字 显示 )， 
深圳 市 源 顺 达 同 
人 KYD- 册 开 高 频 脉 冲 正 、 负 换 向 肌 角 电 诉 ，KYD-V 型 
a 高 频 脉 冲 ETC 专用 电镀 电源 ，KYD-W[ 型 智能 程控 高 
频 直流 脉 串 两 用 电镀 电源 ，DMC-30M 单 脉 冲 贵重 金 
属 电镀 电源 ( 全 数字 显示 ) 
功率 电镀 整流 机 ， 高 频 开关 电源 ， 连 续 电 镀 整 a 
深圳 宝 展 〈 超 强 ) ee ee es 整 | 。 电镀 用 过 滤 机 ， 棉 芯 ， 超 声波 机 ， 工 业 
信 设 备 厂 流 机 ， 镀 铜 用 高 频 整 流 机 ， 镀 锌 专用 整流 机 ，PCB 纯 水 机 ， 纳 米 恋 压 器 
BE 镀 专 用 整流 机 ， 高 频 电镀 电源 (水 冷 ) | 本 
全 程 低 纹 波 (1% ) 镀铬 电源 ， 全 密封 水 冷 式 高 开 
关 电 源 ，SKT 系列 镀 铁 专用 电源 ，SKD 系列 晶闸管 
ee 周期 换 向 甸 篆 电源 ，KDIS 系列 油 浸水 淮 式 遇 间 管束 
a 流 器 ，SQD 系列 双 脉 冲 贵金属 电镀 电源 ，QD 系列 脉 = 
冲 贵金属 电镀 电源 ，KCGA 系列 三 步 仿 金 电镀 电源 ， 
数控 智能 高 频 开 关 电 源 ，KGY 系列 小 功率 高 频 开 关 
电源 
四 川 助 达 电源 设 
ZDDY 系列 高 频 开 关 电 镀 电 源 一 
二 系列 高 频 开关 电镀 电源 
轴瓦 镀 三 元 合金 自动 生产 线 ， 滚 镀 锌 自动 生产 线 ， 
挂 久 锌 自动 生产 线 ，ABS 塑料 电镀 生产 线 ， 铜 镍 仿 
元 留 市 山 灵 和 外 | 多 王 金 件 自动 生产 线 ， 锌 位 锦 络 自 动 生产 线 ， 减 震 | 密封 件 克 化 自动 生产 线 ， 肯 架 密封 件 碾 
Nt ”| 器 镀 硬 铬 自动 生产 线 ， 彩 钢板 镀 锌 自动 生产 线 ， 深 | 化 自动 生产 线 ， 自 动 控制 系统 ， 去 离子 设 
~ 镀 银 、 滚 镀 锡 自动 生产 线 ， 液 压 杆 镀 硬 铬 自动 生产 | 备 ， 磷 化 用 不 锈 钢 滚 简 ， 不 锈 钢 吊 篮 
线 ， 垂 直 升 降 式 环形 电镀 生产 线 ， 疏 坡 式 环形 电镀 
生产 线 ， 综 合 手工 生产 线 
单 臂 行车 挂 镜 自 动 生产 线 ， 塑 料 电镀 自动 生产 线 ， 
昌 轮 电镀 自动 生产 线 ， 吊 镀 线 ， 组 合式 电镀 生 本 A 
名 轮 电 煞 自 动 生 关 线 ， 刷 钞 生 产 线 ， 组 合式 电 钞 生 | 。 并 专 热 成 形 液 简 ， 不锈钢 滚筒， 粉末 
产 线 ， 高 轨 式 吊 包 生产线， 持 馆 锌 自 动 生产 线 ， 手 | wy 各 和 叶 深 设备 ” 电 瀛 设备 并 嫉 设 
无 锡 出 新 表面 工 | 工 生产 线 ， 减 展 吕 硬结 自动 生产 线 ， 回 转 式 环行 电 | 。 各 信 沉 演 堪 ， 电 滩 析 及 离子 交换 器 制 
程 设备 有 限 公 司 镀 线 ， 横 拉 式 油 压 环行 电镀 线 ， 挂 镀 镍 镍 铬 自动 生 | 
i a a 备 纯 水 ，CD-80 型 大 气 浓缩 器 ， 不 通 孔 零 
产 线 ， 挂 久 锌 镍 自动 生产 线 ， 深 镶 自 动 生产 线 ， 翻 | 伯 拉 侵占 动人 水 生产 线 
斗 式 滚 镜 机 ， 单 体 下 式 滚 链 机 ，G4 型 单 体 时 式 深 | 2 
镀 机 ，PP 模板 滚 镀 机 ， 减 振 器 硬 铬 自动 生产 线 
无 锡 出 新 兴 达 电 | 环形 电镀 自动 生产 线 ， 直 线 式 电镀 生产 线 ， 单 辟 | _ 
前 处 理 设备 ， 喷 粉 设备 ， 喷 塑 设 备 ， 喷 
镀 涂 装 设备 有 限 公 | 式 或 空中 悬挂 式 U 形 等 结构 的 自动 生产 线 ， 滚 镀 自 | 村 
能 涂 装 设备 有 限 人 式 或 空中 悬挂 式 0 王族 让 | 二 二， 证 和 和 害 本 帮 辣 化 直 放 人 
司 动 生产 线 
轴瓦 生产 线 ， 中 轨 生 产 线 ， 悬臂 式 生产 线 ， 手 工 
无 锡 市 电镀 设备 | 生产 线 ， 桥 式 生产 线 ， 简 易 小 型 环形 电镀 机 ， 深 镀 os 
双 层 清洗 
产 生产 线 ， 管 材 电镀 线 ， 高 轨 生 产 线 ， 低 轨 生 产 线 ，| 。 日 副 双 民 清 洗 线 





电气 控制 系统 
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特种 加 工 手册 





制造 厂商 名 称 


主要 产品 


( 续 ) 


配套 产品 





温州 市 勤 丰 电镀 
环保 设备 有 限 公 司 

















龙门 式 直线 形 电镀 自动 生产 线 ， 扑 坡 式 环形 自动 
电镀 自动 线 ， 翻 斗 式 滚 镀 机 ， 单 镀 种 环形 
不 形 自动 生产 线 ， 全 浸 
镀 自 动 生产 线 ， 铝 轮 载 








生产 线 ， 














半自动 生产 线 ， 垂 直 升 降 机 
式 深 镀 线 ， 龙 门 式 提 























深 镀 半自动 生产 线 








自动 线 ， 








(PVC) ， 同 轴 自 吸 式 
冲 受 加 电源 ， 装 饰 性 电镀 
过 滤 机 ， 不 锈 钢 卫 4 








E 泵 


燃油 烘 烤 箱 ， 超 滤 机 ，PP 拼 板式 耐 高 温 
滚 简 ， 纯 水 机 ， 超 声波 清洗 机 ， 喷 淋 槽 
耐酸 碱 汞 ， 唱 闸 管 脉 














色 沪 槽 ， 耐 酸 碱 








温州 市 鹏 翔 电镀 











垂直 升降 电镀 线 ， 


产 线 ， 压 板式 环形 吊 镀 生产 线 ， 





自动 吊 镀 生 产 线 ， 直 线 滚 镀 生 
悬挂 式 滚 镀 生 产 线 ， 

































































电泳 设备 ， 









































电源 ， 电 镀 


旋涡 无 油 风 机 系列 ， 摇 摆 槽 ， 过 滤 机 ， 
带 旋 转 电镀 槽 ， 电 镀 


电镀 槽 ， 




















动 回转 头 ，PP 塑料 、 拼 版 式 



































ls 全 自动 龙门 持久 线 ， 全 自动 垂直 升降 直 升 县 避 式 环 | 耐 高 温 滚筒， 超 渡 机 ， 带 旋转 金 包 ， 环 形 
形 电镀 线 ， 全 自动 环形 垂直 环形 电镀 生产 线 ， 全 浸 | 镀 档 ， 离 心机 ，PX 系列 精密 电泳 档 ，ADL 
式 滚 负 生 产 线 系列 磁力 泵 ，GL 系列 简 式 磁力 过 滤 机 ， 逆 
料 风机 
中 国 大 亚 电 器 集 PW/KG 系列 高 频 开关 电 急电 源 ，KCD 系列 三 相逢 | AT， 
团 有 限 公司 控 电 镀 电源 ， 








20 世纪 80 年 代 以 来 ,我 国电 镀 企 业 的 数量 增长 很 快 。 但 与 此 同时 ， 部 分 


塑料 制品 和 涂料 制品 取代 ， 使 得 生产 能 力 增加 和 市 场 需求 减少 之 间 的 矛盾 变 得 更 加 尖锐 。 我 国电 



































镀 工 业 的 发 展 趋势 基本 可 归纳 为 以 下 四 点 : 


1) 装饰 性 和 高 耐 蚀 性 工艺 技术 将 不 断 发 展 。 随 着 汽车 、 电 子 、 家 用 











镀 档 液 温度 控制 器 

















电镀 产品 市 场 逐步 被 





器、 航空 航天 工业 、 建 


筑 工 业 及 相应 的 装饰 工业 的 发 展 和 人 们 对 美化 生活 需求 的 提高 ， 对 电镀 产品 的 装饰 性 和 耐 蚀 性 的 
需求 将 有 明显 的 增加 。 


2) 某 些 传统 装 


趋势 。 





饰 性 电镀 可 能 被 喷涂 、 物 理气 本 


3) 某 些 污染 严重 的 电镀 工艺 ， 
价 铬 镀铬 及 代 锅 、 代 铬 镀层 将 有 上 升 的 趋势 。 


4) 某 些 性 能 好 、 无 污染 的 表面 工程 的 高 新 技术 将 会 进入 我 国 1 





层 、 克 罗 赛 ( Corrosil) 工艺 等 。 
S.3.3 刷 镀 加 工 


Ss$.3.3.1 刷 镀 加 工 的 基本 原理 及 特点 

刷 镀 又 称 接触 镀 、 选 择 镀 、 涂 镀 、 无 覃 电镀 、 
快速 镀 等 。 如 图 $. 3-9 所 示 ， 在 被 镀 零 件 (阳极 ) 
表面 包 庄 棉花 或 其 他 吸水 材料 ， 吸 饱 镀 液 ， 将 刷 
镀 笔 放 在 作为 阴极 的 零件 上 (中 间隔 有 阳极 置 ) 
往复 (或 旋转 ) 和 运动， 使 镀层 沉积 于 零件 表面 。 





1. 刷 镀 的 特点 


刷 镀 加 工具 有 如 下 特点 : 
1) 不 需要 渡槽 ， 可 以 对 局 部 表面 直接 刷 镀 ， 
可 现场 就 地 施工 ， 不 易 受 工件 大 小 、 形 状 的 限制 。 








调 [ 


目 沉积 等 取代 ， 功 能 怕 














可 能 被 清洁 的 





电镀 工艺 所 取代 ， 如 无 氰 














电镀 产品 需求 则 有 上 升 的 














j 场 ， 如 达 克 罗 ( Dacrotized) 》 


电镀 、 


三 价 铬 钝 化 、 三 























= 


可 以 在 金属 表面 或 在 经 过 表面 金 居 
时 上 ， 有 选择 地 快速 电 沉 积 金 属 镀层 。 


化 处 理 的 非 金 














到 5. 3-9 而 外 





下 、 





度 加 工 原理 示意 图 


1 一 镀 液 回收 容器 ”2 一 工件 “3 一 镀 液 加 入 管 








4 一 包 套 5 一 电极 6 








电源 7 


镀 笔 ”8 一 镀 液 
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2) 镀层 结合 强度 高 ， 





力学 性 能 好 ， 镀 层 厚 度 可 控制 性 强 ， 一 般 不 需 再 加 工 。 





3) 整个 工件 不 需要 全 部 泡 在 镀 液 中 ， 不 需要 电镀 的 部 分 也 不 用 涂 层 保护 ， 省 去 许多 镀 前 工序 ， 

















能 完成 许多 槽 镀 不 能 完成 或 者 不 易 完 成 的 电镀 工作 。 例 如 : 在 体积 很 大 的 零件 上 局 部 电镀 贵 金 














al 


采用 刷 镀 的 方法 可 以 省 去 配制 很 大 体积 的 镀 液 ， 从 而 节省 投资 。 
4) 除 用 于 车 间 内 的 设备 修理 外 ， 也 可 外 出 作业 ， 对 矿山 设备 的 维修 也 非常 适合 。 可 将 刷 镀 设 








备 及 有 关 溶 液 拿 到 现场 ， 待 修 工件 不 需要 拆 印 、 搬 运 ， 可 就 地 修理 ， 省 去 了 拆 装 的 时 间 和 费用 。 


5) 一 套 设 备 可 镀金 、 
2. 刷 镀 的 应 用 场合 


根据 刷 镀 加 工 的 特点 ， 














银 、 铜 、 铁 、 锡 、 钊 、 钨 、 钢 等 多 种 金属 。 





其 主要 应 用 场合 如 下 : 








1) 修复 机 械 零 件 或 工具 、 量 具 、 模 具 的 磨损 表面 ， 恢 复 几 何 形状 和 尺寸 ， 实施 超 差 补救 。 可 
修复 的 机 械 零 件 很 广泛 ， 如 修复 深 动 轴承 内 、 外 圈 表 面 ， 修 复 滑动 摩擦 面 (如 导轨 、 轴 及 轴瓦 )， 
修复 矩形 花 键 及 修复 与 各 种 油封 相配 合 的 表面 等 。 

2) 填补 零件 上 的 划 伤 、 止 坑 、 斑 蚀 、 孔 洞 等 缺 隐 ， 制 备 或 修复 零件 表面 上 的 防护 层 ， 如 机 床 
导轨 、 印 制 电路 板 、 活 塞 液 压 缸 等 的 修补 。 

3) 大 型 、 复 杂 、 单 件 小 批 工件 表面 局 部 镀 镍 、 铜 、 锌 、 久 、 钨 、 金 、 银 等 防腐 层 和 耐 腐 层 ， 
改善 表面 性 能 ， 如 各 类 塑料 模具 表面 涂 镀 钊 层 后 ， 很 容易 使 抛光 表面 粗糙 度 值 Ra 达到 或 小 于 








0. 1um。 



























































4) 改善 材料 的 钙 焊 性 。 








5) 使 用 反 向 电流 用 于 动 平衡 去 重 、 去 毛刺 和 刻 模具 等 。 








6) 对 建筑 物 、 雕 刻 、 
7) 修复 印 制 电 路 板 、 
8) 修补 塑料 、 橡 胶 、 
5. 3.3.2 刷 镀 加 工 设 备 





塑像 、 上 古代 文物 进行 装饰 及 维修 。 
电 融 触 点 、 微 电子 元 件 等 。 
玻璃 制品 用 的 模具 。 

















刷 镀 加 工 设备 主要 包括 电源 、 镀 笔 、 镀 液 及 条 、 旋 转 装 置 等 。 


1. 电源 








刷 镀 所 用 的 电源 与 常规 电镀 所 用 的 相似 ， 但 具有 体积 小 ， 质 量 轻 ， 易 于 携带 等 特点 。 输 出 电 


压 为 3 ~30V， 无 级 可 调 ; 

















电流 根据 功率 大 小 可 在 30 ~ 100A 内 选择 ; 应 配 有 极 性 转换 开关 ， 能 迅速 























地 改变 电流 方向 ， 这 样 可 以 在 同一 电源 上 ， 用 不 同 镀 笔 进行 清洗 、 浸 蚀 、 去 酒 、 活 化 、 电 镀 等 作 
业 ; 应 配 有 电路 保护 器 ， 出 现 短路 时 能 立即 切断 电流 ， 避 免 烧 损 被 镀 零 件 ; 应 配备 电压 表 和 电流 
表 ， 以 便 调 整 电镀 的 电压 ， 














将 电流 控制 在 所 需 范 围 内 。 为 了 控制 镀层 厚度 ， 需 要 安装 电荷 [ 量 ] 








计量 表 。 与 槽 镀 不 同 ， 刷 镀 中 电流 常 有 变化 ， 中 途 有 中 断 时 间 ， 如 镀 笔 离开 被 镀 零 件 去 芒 取 镀 液 





制 镀 层 厚 度 。 
2. 镀 笔 





的 时 间 等 ， 其 电镀 时 间 不 易 精 确 测量 与 控制 ， 不 像 模 镀 那样 可 以 通过 电流 密度 与 时 间 的 计算 来 控 


镀 笔 由 导电 手柄 和 阳极 两 部 分 组 成 。 简 单 的 示意 如 图 5. 3-10 所 示 。 
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图 $.3-10” 刷 镀 镀 笔 








. S90 . 


特种 加 工 手册 








阳极 用 不 洲 性 材料 制 成 ， 一 般 采 用 高 纯度 石墨 阳极 。 石 墨 阳极 能 导热 、 导 电 ， 容 易 加 工 ， 耐 
电化 学 侵蚀 ， 不 会 污染 镀 液 ， 价 格 也 低 。 当 阳极 尺寸 很 小 时 ， 可 用 含 铂 90% (质量 分 数 ) 的 铀 一 
镀 合 金 做 阳极 ， 如 电镀 直径 0. 16cm 以 下 的 内 孔 时 ， 只 能 用 铂 或 镀 铂 的 钛 阳极 。 如 果 欠 液 不 含 击 素 
及 氰 化 物 还 可 用 不 锈 钢 作 阳极 。 阳 极 表面 要 包 囊 一 层 脱 脂 棉 、 化 学 纤维 、 海 绵 和 包 套 ， 其 作用 是 
饱和 吸收 储存 镀 液 ， 并 防止 阳极 与 工件 直接 接触 短路 产生 电弧 ， 过 滤 阳 极 浴 解 下 来 的 石墨 粒子 ， 





擦 掉 工件 上 的 政 松 沉积 层 。 包 套 月 
无 论 在 镀 前 处 

















芯 取 镀 液 的 时 间 。 
刷 镀 流 程 需 经 历 脱脂 、 活 化 、 浸 蚀 、 预 镀 、 电 镀 等 工序 ， 每 道 工 序 均 有 其 特定 的 溶液 ， 各 不 





相同 。 每 支 镀 笔 只 能 月 


应 立即 洗 净 ，1 








印 下 阳极 ， 洗 净 





并 分 别 保存 ， 不 得 混用 。 
3. 镀 液 及 泵 


用 泵 将 新 鲜 镀 液 连续 送 至 待 镀 表 面 ， 使 刷 镀 过 程 连续 。 这 可 提高 阴极 电流 密度 上 限 ， 使 镀 液 
人 带 走 刷 镀 时 产生 的 热量 ， 避 免 镀 液 过 热 。 复 合 刷 镀 时 用 两 台 泵 ， 其 一 用 于 送 液 ， 其 二 











纱布 或 涤 棉 制造 。 








还 是 在 电镀 过 程 中 都 会 产生 热量 ， 





上 于 一 种 溶液 ， 不 能 混用 ， 如 曙 



































液 。 需 配备 不 同体 积 装 有 加 热管 及 控 温 装置 的 储 液 槽 。 














这 些 热量 聚积 在 被 镀 零 件 表 面 ， 影 响 刷 镀 
正常 进行 ， 所 以 镀 笔 上 应 装 有 冷却 设备 。 小 型 镀 笔 常 采用 散热 片 进行 空气 冷却 : 中 等 至 大 型 刷 镀 
工具 ， 可 用 泵 迫使 镀 液 在 刷 镀 工具 上 循环 ， 这 不 仅 可 进行 冷却 ， 而 且 还 省 去 镀 笔 离开 被 镀 零 件 去 

















有 5 道 工 序 ， 至 少 配备 5 文 镀 笔 。 镀 笔 用 完 后 
连接 处 。 每 次 刷 镀 后 最 好 更 换 阳 极 罩 ， 至 少 要 洗 净 阳极 外 淖 ， 陈 干 








二 用 于 搅拌 镀 


表 5.3-15 给 出 了 几 种 典型 的 刷 镀 溶液 。 根 据 刷 镀 的 特点 ， 刷 镀 浴 液 应 具备 如 下 性 能 : 





根据 用 途 的 不 同 ， 刷 镀 涂 液 可 分 为 三 大 类 : 镀 前 处 理 洲 液 、 电 镀 浴 液 和 特殊 处 理 用 的 溶液 ， 


























能 在 宽广 的 











电流 密度 与 温度 范围 内 沉积 出 高 质量 镀层 ， 且 沉积 速度 快 ; 可 用 不 溶性 阳极 电镀 ; 长 时 间 的 电镀 
























































































































































仍 能 产生 质量 好 的 镀层 ; 尽 可 能 无 毒 。 通 常 刷 镀 溶 液 中 金属 离子 含量 均 很 高 ， 且 多 采用 有 机 金属 
盐 及 特殊 的 能 起 络 合 或 缓冲 作用 的 试剂 ， 尽 可 能 不 用 氰 化 物 。 
表 5.3-15 ”典型 刷 镀 溶液 
类 型 名 称 用 途 
清洗 液 用 于 通常 采用 的 各 种 材料 
浸渍 液 用 于 钻 合金 、 钢 和 铸铁 
镀 前 处 理 溶液 去 灰 液 用 于 铸铁 、 碳 素 钢 、 合 金 钢 和 铜 合金 
浸渍 与 活化 液 用 于 高 温 镍 基 材 料 和 不 锈 钢 
浸渍 液 用 于 巴 比 合金 
镀 锅 〈 酸性 镀 液 、 碱 性 镀 液 ) 
镀 锦 〈 剖 击 镍 、 中 性 镍 、 氮 基 克 酸 盐 镀 锦 ) 
镀 铜 〈 酸性 、 碱 性 、 中 性 镀 液 ) 
镀铬 (三 价 铬 镀 液 、 六 价 铬 镀 液 ) 
人 镀 锌 〈 酸 性 、 碱 性 、 中 性 及 光亮 镀 液 ) 
镀金 〈 碱 性 、 中 性 、 酸 性 镀 液 ) 
镀 贵 重金 属 镀 银 〈 硬 银 、 软 银 ) 
镀 色 、 镀 刍 、 镀 铂 、 镀 钢 
镀 黄 铜 、 镀 镍 一 钴 合金 、 镀 镍 一 钨 合金 
镀 合 金 镀 锅 一 锡 合 金 、 镀 销 一 钨 合金 、 镀 锡 一 钢 合金 
镀 锡 一 铅 一 镍 合金 
特殊 处 理 液 铝 阳极 氧化 〈 铬 酸 氧化 、 硫 酸 氧 化 、 硬 质 氧化 ) 、 铬 酸 处 理 、 电 抛光 
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4. 旋转 装置 


用 旋转 装 


旋转 头 〈 小 零件 ) 或 车 床 (大 零件 ) 。 
机 张 动 阳 极 旋转 ， 将 阳极 置 于 弹 筑 装 
刷 镀 加 工 的 工艺 流程 
与 常规 有 槽 电镀 相似 ， 刷 镀 加 工 的 一 般 工 序 包 括 : 镀 前 表面 
化 处 理 、 镀 底层 、 镀 尺寸 层 和 夹心 层 


S. 3. 3. 3 





置 上 ， 











使 其 和 




















呈 置 可 加 快 电镀 速度 ， 简 化 电镀 操作 。 对 于 需要 旋转 电镀 的 工件 ， 可 采用 特殊 设计 的 
A 则 采用 特殊 的 装置 使 阳极 旋转 ， 用 变速 电动 
以 适当 的 压力 压 在 待 镀 零件 上 。 





i 处 理 、 脱 脂 除 锈 、 电 净 处 理 、 活 
镀 工 作 层 和 镀 后 防 锈 处 理 等 。 由 于 基体 材料 不 同 ， 刷 镀 加 


工 的 前 处 理工 序 也 不 同 ， 在 有 些 基体 上 电镀 时 可 省 去 其 中 的 若干 工序 。 表 5. 3-16 以 不 锈 钢 上 刷 镀 


































































































































































































































































































































































































铜 为 例 给 出 了 刷 镀 加 工 典型 的 工艺 流程 。 
表 5.3-16 不锈钢 上 刷 镀 铜 的 工艺 流程 
工序 处 理 目的 处 理 过程 
i 清除 工件 表面 毛刺 、 不 平 度 、 锥 度 及 疲 | ”对 深 的 划 伤 和 斑 坑 用 刍 刀 、 磨 条 、 油 石 等 进行 修 
劳 层 ， 使 表面 基本 平整 形 ， 使 表面 粗糙 度 Ra <2. 5pm 
脱脂 除 锈 除去 工件 表面 的 油脂 、 污 物 和 锈 斑 南 砂 或 打磨 除 锈 ， 汽 油 、 丙 酮 或 水 基 清 洗 剂 去 污 
电 净 液 对 工件 表面 进行 电解 除 油 ， 电 净 液 pH = 
11。 工 件 接 负极 ， 镀 笔 接 正极 ， 电 压 为 8 ~12V， 阴 
净 处 进一步 除去 工件 表面 微观 上 的 油 ? 
净 处 理 进一步 上 件 表 面 微观 上 的 油污 阳 两 极 相对 运动 速度 为 0 15 -3m/s， 时 间 为 15 < 
60s 
全民 人 休 机 可 性 克 关 汪 人 沪 | 
虽 弱 。 工 件 接 正极 ， 镀 笔 接 负极 ， 对 工件 表面 进行 
乡 工 件 表面 的 氧化 膜 、 或 析出 
活化 处 理 et bE ee 
TY 为 0.15 ~3m/s， 时 间 为 10 ~90s。 活 化 良好 的 标志 
是 工件 表面 呈现 均匀 银灰 色 ， 无 花 斑 
常用 镀 液 为 特殊 镍 、 中 性 镍 、 碱 铜 、 低 氢 脆 锅 和 
提高 工作 层 与 基体 的 结合 强度 ， 防 止 腐 | 镍 一 钨 等 镀 液 。 电 压 为 6 ~20V， 阴 、 阳 两 极 相对 运 
入 蚀 性 溶液 对 基体 的 腐蚀 动 速度 为 0.1 ~0.5m/s， 时 间 为 60 ~90s。 镀 层 厚度 
约 为 0.001 ~0.002mm 
常用 镀 液 ， 快 速 镍 、 致 密 快 镍 、 碱 铜 、 高 速 酸 铜 、 
_ 碱 镍 、 中 性 镍 、 高 堆积 碱 铜 、 高 堆积 镍 等 镀 液 。 一 
镀 尺 寸 层 尽快 恢复 工件 需 尺 - 
人 外 般 单一 镀层 不 能 超过 0. 03 ~ 0. 05mm 的 安全 厚度 ， 
快速 镍 和 高 速 钢 不 能 超过 0. 3 ~ 0. Smm 
Peg 在 工件 磨损 厚度 大 于 单一 镀层 所 允许 的 | ”常用 镀 液 : 快速 镍 、 特 殊 镍 、 低 应 力 镍 、 碱 铜 、 
的 厚度 值 时 ， 用 于 改善 单一 镀层 的 应 力 状 态 “| 碱 钊 、 镍 一 钨 等 镀 液 。 厚 度 一 般 不 超过 0. 05mm 
工作 电压 为 6~15V， 相 对 运动 速度 为 0.1 ~ 
0.3m/s， 沉 积 镀 覆 量 为 1 ~ 10pm/min 
根据 不 同 功能 ， 常 用 工作 层 有 以 下 几 种 ， 
可 耐 磨 工作 层 : 锦 一 钨 (D) / 镍 钨 合金 
受 工 作 负 荷 前 足 工作 使 用 性 。 
镀 工 作 层 一 作 使 用 性 吉他 工作 层 ， 匀 或 久 
ee 全 防 渗 碳 、 防 氨 化 层 ， 碱 铜 或 高 堆积 钢 
减 磨 防 粘 层 ， 钢 或 锡 
过 盈 配 合 层 : 快速 镍 、 致 密 镍 、 半 光亮 镍 
装饰 性 层 : 金 、 银 、 铜 、 镍 等 


* 598. 特种 加 工 手册 





s.3.3.4 刷 镀 加 工 的 应 用 实例 

1. 节能 刷 镀 技 术 修 复 模具 

某 汽车 制造 三 某 车 型 中 立柱 外 板 拉 深 件 ， 模 具 材料 为 TIOA 钢 ， 单 面 磨损 大 ， 且 月 刃 现象 发 
。 如 果 出 现 了 这 样 的 情况 ， 成 形 的 制 件 尺寸 将 达 不 到 要 求 ， 且 表面 有 拉 裂 的 现象 。 为 了 恢复 模 
且 对 叉 口 表面 强化 ， 采 用 了 刷 镀 技术 进行 修复 。 表 5$.3-17 给 出 了 刷 镀 加 工 修复 该 模具 的 工 



































性 和 虐 
el 


表 5.3-17 刷 镀 加 工 修复 模具 工艺 流程 表 
工艺 步 又 操作 过 程 





















































































































































































































































症 上 加 半 进 行 个 放 | 。 先 用 细 秒 布 打 记 掉 四 模 表面 及 四 模型 腔 的 氧化 层 后， 再 用 有 机 洲 剂 (两 本 ) 擦拭 ， 表 面 进 

| 行 除 油 ， 用 胶带 保护 好 镀 履 面 的 相 临 面 ， 使 其 免 受 腐蚀 和 损坏 。 凸 、 四 模 修复 面 分 别 进行 电 
表面 加 工 和 清理 a i 
净 液 脱脂 ， 以 除去 修 的 油污 

了 模具 工作 零件 接 负极 ， 镀 笔 接 正极 ， 工 作 电压 保持 10 ~14V， 镀 笔 与 工件 相对 运动 速度 为 4 
= ~8m/min， 电 兆 时 间 约 为 8 ~10s 

清洗 用 清水 彻底 清洗 模具 未 

用 活化 液 对 修复 表面 进行 活化 处 理 ， 以 除去 修复 表面 的 氧化 层 和 疲劳 层 。 将 模具 工作 零件 

a 闫 正极 ， 贸 笔 接 负 极 ( 反 接 )， 工 作 电压 为 10 ~ 14V， 链 笔 与 工件 相对 运动 速度 为 6 ~ 8m/ 

min， 活 化 时 间 应 根据 模具 工作 零件 镀 覆 大 小 而 定 ， 一 个 部 位 接触 时 间 为 30 ~ 60s， 观 察 到 模 


























只 修 复 表 面 呈 均匀 的 黑 灰 色 即 可 
清洗 用 清水 彻底 清洗 
此 活化 液 旦 浅 蓝 色 ， 透 明 、 酸 性 ，pH 值 为 4.5 ~5.5。 修 复 零 件 接 正极 ， 镀 笔 接 负极 〈 反 
















































































活化 液 除去 修复 表 机 ee 
前 炭 思 a 接 ) ， 工 作 电 压 为 17 ~20V， 镀 笔 与 工件 相对 运动 速度 为 10 ~15m/min， 在 一 个 修复 面 接触 时 
区 间 为 30 ~60s， 观 察 到 修复 表面 呈 均 匀 的 银灰 色 为 止 
清洗 用 清水 彻底 冲洗 模具 表面 
特殊 镍 溶液 呈 深 绿色 ，pH 值 为 0.9 ~1， 有 较 强 烈 的 醋酸 味 。 操 作 工 艺 是 : 修复 零件 接 负 
































极 ， 先 用 镀 笔 萨 满 特殊 镍 液 进行 无 电 擦拭 修复 表面 约 ss， 在 修复 表面 预 布 一 层 特殊 镍 金属 粒 
子 后 ， 再 在 18V 电压 下 擦拭 5s， 然 后 转 到 工作 电压 为 15V 下 施 贸 ， 贸 笔 与 工件 相对 运动 速度 
为 10 ~15m/min， 镀 层 厚度 约 为 3pm， 修 复 表面 呈 淡 黄色 

















刷 镀 特 殊 镍 过 渡 层 



























































清洗 用 清水 冲洗 干净 ， 去 掉 表 面 的 残留 镶 液 

铭 多 合金 溶液 旺 深 绿色 ， 酸 性 ，pH 值 为 1.8 -2， 有 轻 度 醋酸 气味 。 操 作 工艺 为 :修复 堆 
刷 镀 锦 钨 合金 工作 层 “ | 件 接 负 极 ， 无 电 擦 拭 5s， 然 后 在 工作 电压 为 10 ~15V 下 施 镀 ， 镀 笔 与 工件 相对 运动 速度 为 10 
~20mmin， 刷 镀 到 修复 后 的 尺寸 





















































由 于 该 模具 修复 表面 的 尺寸 测量 较 困 难 ， 无 法 用 常规 工 、 量 具 测 量 它 的 实际 厚度 ， 只 有 利 
镀层 尺寸 测量 镀 覆 时 间 的 长 短 来 控制 镀层 厚度 。 要 使 镀层 厚度 的 尺寸 比较 准确 ， 必 须 考虑 电源 输出 电流 
与 镀 液 的 耗 电 系 数 的 误差 ， 可 适当 增加 刷 镀 时 间 来 保证 镀层 尺寸 












































































































































a 用 清水 冲 净 镀 覆 表 面 的 残留 镀 液 ， 擦 净 修复 表面 的 水 渍 ， 用 风机 吹 干 镀层 表面 ， 观 察 久 层 
六 表面 有 无 裂纹 和 起 皮 
修整 用 油 石和 细 砂 布 打磨 镀层 表面 ， 使 其 达到 要 求 的 表面 粗糙 度 值 ， 试 模 后 直到 尺寸 合格 为 止 
抛光 使 模具 完全 符合 要 求 





2. 快速 刷 镀 修 复 机 床 导轨 
某 龙 门人 刨床 导 轨 存 在 划 伤 ， 划 痕 尺 寸 宽度 为 0.1 ~2mm， 深 度 为 0.1 ~ lmm， 采 用 刷 镀 加 工 技 
术 进 行 修复 。 表 5. 3-18 给 出 了 快速 刷 镀 加 工 修复 该 机 床 导 轨 的 工艺 流程 。 
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表 5.3-18 快速 刷 镀 修 复 机 床 导轨 工艺 流程 表 
工序 具体 操作 内 容 备注 
整形 用 刮刀 、 细 铂 、 油 石 等 工具 开 档 整形 ， 使 镀 笔 与 划 痕 底部 能 充分 接触 
本 对 机 床 非 修理 面 涂 上 绝缘 清漆 ， 以 防 镀 液 注入 基体 金属 或 在 表面 上 生成 
涂 保护 漆 
置换 铀 
除 油 将 待 镀 表 面 及 相 邻 部 位 ， 用 丙酮 或 汽油 擦洗 ， 彻 底 除 油 
工件 保护 用 涤纶 胶水 纸 贴 在 待 镀 表 面 两 侧 活化 时 工件 接 正极 ， 镀 笔 
电 净 电压 为 12V， 电 净 后 用 清水 冲洗 接 负极 ， 其 他 工序 工件 接 负 
a 电压 为 12V， 先 用 2 号 活化 液 活化 ， 表 面 呈 黑 灰 色 时 ， 水 洗 后 青 用 3 号 活 | 极 ， 镀 笔 接 正极 
| 化 液 除去 炭 黑 ， 使 表面 露出 银灰 色 ， 水 洗 后 立即 起 镀 
镀 底 层 电压 为 10V， 用 非 酸性 快速 处 打 底 后 水 洗 
以 尺寸 层 电压 为 8V， 用 高 速 碱 铜 作 尺 寸 层 ， 沟 痕 浅 时 一 次 镀 成 。 沟 痕 较 深 时 ， 定 
”| 期 停 贸 ， 并 用 金 钢 砂 或 细 油 石 打磨 后 经 电 净 和 水 洗 后 再 镀 碱 负 
5.3.4 摩擦 电 喷 镀 加 工 
摩 掠 电 喷 镀 是 在 综合 模 镀 、 刷 镀 、 流 镀 等 多 项 技术 优点 基础 上 发 展 起 来 的 一 项 金属 电化 学 沉 
积 技术 。 它 具有 沉积 速度 快 、 镀 厚 能 力 强 、 镀 层 质量 高 等 一 系列 突出 优点 。 摩 擦 电 喷 镀 是 金属 电 
沉积 与 机 械 摩擦 同时 进行 的 加 工 技术 。 如 图 5.3-11 所 示 ， 电 镀 时 工件 接 电源 负极 ， 阳 极 安 装 在 镀 
笔 上 接 电 源 正 极 并 与 工件 保持 一 定 距 离 ， 安 装 在 镀 笔 上 的 摩擦 块 紧 贴 工件 表面 ， 工 件 与 阳极 保持 








一 定 的 相对 运动 速度 ， 镀 液 通过 镀 笔 杆 输送 到 阳极 ， 以 一 定 的 压力 从 阳极 上 的 诸多 小 孔 喷 洒 到 工 


件 表面 。 在 电场 作 月 





日 下 ， 镀 液 中 的 金 





二 
下 
FI 离 





子 获 得 电子 还 原 、 沉 积 并 结晶 形成 镀层 ; 与 此 同时 ， 镀 


笔 上 的 摩擦 块 随 相 对 运动 摩擦 形成 新 的 镀层 。 摩 擦 作 用 能 限制 镀层 唱 粒 的 长 大 和 镀层 表面 氧化 膜 








的 形成 ， 能 有 效 地 改善 
喷 镀 能 获得 组 
摩擦 














续 喷 射 到 阴极 表面 (喷射 
搅拌 作用 ) ， 镀 液 在 阴 、 阳 
际 中 急速 流动 ， 这 为 阴极 
反应 提供 了 充足 的 金属 离 
面 所 消耗 的 金属 离子 及 时 














效果 和 远 远 超 过 
极 间 较 小 的 间 
表面 的 电化 学 
子 ， 使 阴极 表 
得 到 补充 ， 阴 








极 表面 扩散 层 厚 度 随 流速 的 增 大 而 减 小 ， 





阴极 表面 金属 离子 浓度 大 
接近 镀 液 主体 浓度 ， 因 而 
化 ， 有 利于 提高 金属 电 沉 
密度 的 上 限 值 ， 增 大 电化 











镀层 烧 焦 等 不 利 因素 ， 提 





获得 细 唱 镀层 。 摩 探 块 以 
控 镀 层 表 面 ， 抑 制 了 镀层 





向 生长 摩擦 作 用 使 微观 凸 处 被 





为 提高 ， 几 乎 
降低 了 浓 差 极 
积 时 阴极 电流 
学 极 化 ， 避 人 免 
高 沉积 速度 ， 
一 定 的 压力 摩 
唱 粒 沿 垂直 方 
麻 去 ， 
































表面 凹 处 随 镀层 增 厚 逐渐 





填 平 ， 从 而 降 








由 工件 表面 粗糙 引起 的 尖峰 和 四 坑 沉 积 速度 不 一 致 的 旺 端 。 因 此 ， 摩 擦 电 
[ 织 致密 、 晶 粒 细 化 、 力 学 性 能 良好 的 镀层 。 
电 喷 镀 时 ， 金 属 离子 随 镀 液 连 








摩 控 电 喷 镀 示 意图 


图 5.3-11 
2 一 流量 调节 阀 3 一 出 液 管 ”4 一 流量 计 5 一 
6 一 镀 笔 杆 7 一 输液 管 8 一 注 液 嘴 ”9 一 阳极 ”10 一 摩擦 件 


1 一 人 磁力 有 泵 





电源 

















11 











工件 12 一 夹 13 一 回 液 盘 ”14 一 
15 一 过 滤 网 “16 一 储 液 箱 


局 管 




















低 表面 粗糙 度 值 。 昌 
气 析出 ， 同 时 滑动 摩擦 作 月 


于 摩擦 








电镀 镀层 不 随 
日 具有 较 好 的 排 








量度 增加 变 得 粗糙 ， 相 对 提高 了 析 氧 过 电位 ， 减 少 了 氢 
所 效果 ， 可 将 吸附 或 聚集 在 阴极 表面 的 氧气 泡 剥 离 ; 摩 








探 作用 可 以 减少 或 麻 除 阴极 钝 化 层 ， 保 持 被 镀 表 面 活化 ， 有 利于 生成 更 多 的 唱 核 。 摩 氛 电 镀 的 


600 . 特种 加 工 手册 








“ 喷 ” 与 “ 摩 ” 提 高 了 镀层 一 次 性 镀 厚 能 力 以 及 电镀 速度 。 

摩擦 电 喷 镀 在 实现 金属 离子 高 速 
电化 学 沉积 时 ， 需 要 相当 大 的 电流 密 
度 ， 约 为 刷 镀 的 5 倍 。 虽然 采用 了 高 
浓度 的 镀 液 和 连续 喷射 供 液 方式 ， 但 
在 阴极 表面 仍 能 产生 浓 差 极 化 和 镀层 
中 出 现 唱 粒 粗大 的 现象 。 为 从 电源 方 




































































面 来 防止 浓 差 极 化 过 度 ， 更 多 地 形成 图 5.3-12 一 种 摩擦 电 喷 镀 的 贸 笔 示意 图 
细 蝇 镀层 ， 摩 擦 电 哎 镀 多 采用 脉冲 电 1 一 电 插 孔 。2 一 导电 杆 3 一 绝缘 手柄 ”4 一 散热 器 
源 以 及 可 周期 性 改变 直流 电流 方向 、 5 一 密封 垫 6 一 阳极 “一 喷 液 口 8 一 摩擦 天 

















具有 去 极 化 工作 模式 的 电源 。 摩 探 电 喷 镀 所 用 的 镀 笔 分 两 类 ， 一 类 用 于 表面 预 处 理 、 镀 底层 、 夹 
心 层 及 较 蒲 镀层， 结构 与 刷 镀 用 的 镀 笔 相同 ; 另 一 类 用 于 摩 氛 喷 镀 中 间 层 和 工作 层 的 镀 笔 ， 它 由 
阳极 ( 含 压力 噶 液 口 )、 摩 擦 器 (多 用 天 然 宝 石 、 玛 瑞 石 、 塑 料 板 、 胶 木 等 制作 )、 镀 笔杆 (包括 
导电 杆 、 散 热 器 、 输 液 管 和 绝缘 手柄 ) 组 成 ， 如 图 5. 3-12 所 示 。 


5.3.5 复合 电镀 加 工 


5. 3.5.1 复合 电镀 加 工 的 特点 

复合 电镀 加 工 是 用 电镀 方法 使 金属 和 固体 微粒 共 沉 积 获得 复合 材料 的 工艺 过 程 。 不 同 的 镀层 
金属 (或 合金 ) 和 分 散 颗 粒 组 合 以 及 不 同 组 合 比例 、 不 同 镀 液 成 分 和 浓度 以 及 不 同 工 艺 条 件 ， 使 
复合 镀层 具有 不 同 的 功能 特性 。 复 合 电镀 的 特点 是 : 无 需 加 热电 镀 ， 对 被 镀 基 体 金 属 或 合金 的 原 
始 组 织 、 性 能 不 产生 影响 ， 工 件 不 变形 ; 无 论 是 化 学 稳定 性 高 的 固体 颗粒 ， 还 是 各 种 有 机 物质 和 
一 些 易 分 解 的 颗粒 或 纤维 ， 都 可 以 作为 不 溶性 颗粒 分 散 到 镀层 金属 中 ， 形 成 各 种 类 型 的 复合 镀层 。 
在 同一 镀 覆 金属 或 合金 中 可 沉积 一 种 或 数 种 性 质 各 异 的 固体 颗粒 ， 同 一 固体 颗粒 也 可 沉积 在 不 同 
的 镀 履 金属 或 合金 中 ， 从 而 获得 多 种 多 样 的 复合 镀层 。 改 变 镀 液 中 固体 颗粒 含量 与 共 沉 积 条 件 ， 
可 使 镀层 中 颗粒 质量 分 数 在 0 ~50% 内 连续 变化 〈 镀 层 性 质 相 应 变化 ) ， 复 合 电镀 技术 为 改变 和 调 
节 镀 层 性 能 ， 满 足 不 同 要求 提 供 了 极 大 的 可 能 性 和 多 样 性 。 许 多 零件 的 功用 是 通过 它 的 表面 层 体 
现 出 来 的 ， 如 耐 麻 或 减 摩 性 。 采 用 某 些 特殊 功能 的 复合 镀层 取代 整体 材料 ， 如 在 软 金 属 基 体 上 镀 
适当 便 度 复合 镀层 ， 可 节约 材料 费用 。 适 当 设 计 阳 极 、 夹 具 和 施 镀 参 数 ， 可 在 复杂 形状 零件 上 或 
零件 局 部 位 置 上 镀 得 均匀 复合 镀层 。 与 其 他 复合 材料 制备 技术 比较 ， 复 合 电镀 操作 简单 、 易 控制 、 
能 耗 小 上 且 成 本 低 。 

采用 电镀 法 制 取 的 复合 镀层 种 类 很 多 。 为 获得 某 一 或 某 些 特殊 功能 ， 现 已 开发 并 获得 应 用 的 
复合 镀层 见 表 $. 3-19。 一 般 镀层 金属 与 复合 微粒 的 种 类 不 同 ， 镀 层 中 微粒 含量 与 分 布 不 同 ， 复 合 
镀层 的 性 能 差异 很 大 。 按 照 使 用 功能 ， 复 合 镀层 分 为 : 抗 蘑 、 减 摩 、 耐 高 温 、 耐 蚀 复合 镀层 等 。 

表 5.3-19 复合 材料 镀层 的 种 类 

镀层 金属 复合 粒子 
Al O03 、Ti0, 、Zr0,; 、Th0,;、Si0; 、SiC、BsC、CrsC;、TiC、WC、BN、B (N, C)、 金 刚 石 、MoS, 、 
(CF),、 (CF),、 PIFE、 PFA 






































































































































Ni 或 Ni 合金 











Cu Al03、 Ti0,、 Zr0,、 Si0,、 SiC ZrC、 WC BN (CF),、 Cr,0s、 PTFE 
Cr Al03、 SiC、 WC 
Fe AlyO03、 SiC、 Zr0,、 WC、 (CF),. PTFE 








Co AlO3、 SiC、 CC, WC TaC、 ZrB,、 BN CrsB,、 PTFE 
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( 续 ) 
镀层 金属 复合 粒子 
Anu AD 0 、 0; 、Ti0, 、Ce0，、TiC、WC 、Cn B， 
Ag ALDO; 、SiC、(CF)，、PTFE 
Zn AL 0; 、SiC、(CF) ，、PTFE 





5.3.5.2 超 硬 材料 复合 电镀 加 工 
超 硬 材料 电镀 是 复合 电镀 加 工 之 一 ， 其 镀层 属 抗 磨 复合 镀层 ， 它 以 金属 为 结合 剂 ， 以 超 便 材 
料 (金刚 石 或 立方 氮 化 硼 ) 的 磨 粒 为 固体 微粒 ， 通 过 金属 与 磨 粒 共 沉积 作用 ， 把 超 硬 磨料 固 结 在 




















金属 镀层 中 。 超 硬 材料 电 甸 
































站 革 


生活 各 领域 广泛 应 用 。 


判 品 具 有 产品 质量 稳定 、 生 产 成 本 低 、 经 济 效 益 大 等 优点 ， 在 生产 、 


1. 超 硬 材料 复合 电镀 加 工 的 特点 
超 硬 材料 复合 电镀 加 工 有 以 下 特点 : 














1) 可 以 使 磨料 保持 原 有 

2) 磨料 在 被 镀金 属 表面 
特 薄 的 制品 。 

3) 可 以 制造 高 浓度 磨料 





特性 。 
上 “自由 生长 ”"， 随 零件 形状 而 变化 ， 可 以 制造 高 精度 、 复 杂 形状 及 








制品 ， 浓 度 可 达 200% 以 上 (工作 层 中 含有 0.878g/em 金刚 石 磨料 时 


浓度 为 100% ) ， 这 给 使 用 带 来 一 系列 的 好 处 。 








4) 可 用 小 型 简单 的 普通 
作 方 便 ， 制 造成 本 低 。 

5) 使 用 后 或 电镀 中 出 现 

6) 可 实现 单 层 或 多 层 磨 

7) 在 超 硬 材料 电镀 制品 
































电镀 设备 制造 ， 制 造 工 艺 和 操作 方法 与 电镀 金属 相同 ， 设 备 简单 ， 操 











次 品 、 废 品 ， 基 体 和 超 硬 磨料 可 以 分 离 与 回收 。 
料 电 镀 ， 可 采用 外 镀 法 或 内 镀 法 等 ， 使 之 满足 不 同 用 途 的 要 求 。 
中 【无论 是 单 层 、 还 是 多 层 电 镀 ) ， 磨 料 浓度 都 非常 高 ， 通 常 占 工作 


层 体积 50% 以 上 ， 电 镀金 属 层 不 但 对 超 硬 磨料 有 粘 接 作用 ， 而 且 还 有 化 学 吸附 作用 ， 对 磨料 有 着 
强大 的 把 持 力 ， 通 常 镀 层 金属 厚度 仅 几 微米 就 能 将 100 ~200um 的 磨 粒 “ 烙 住 ”。 





8) 超 硬 材料 电镀 制品 与 
9) 多 层 电 镀 制 品 的 耐 麻 
































烧结 制品 相似 ， 工 作 时 用 多 点 进行 切削 ， 其 使 用 效果 十 分 显著 。 
性 特别 好 ， 加 工 磨 利 性 (损耗 磨料 及 其 锐利 性 的 能 力 ) 非常 强 的 非 金 

















属 硬 脆 材 料 时 ， 可 显 出 独特 的 优越 性 ， 如 切割 含 碳化 硅 99% (体积 分 数 ) 的 再 结晶 制品 时 ， 电 镀 
金刚 石 切割 锯 片 比 同 规格 铜 结合 剂 烧结 式 金刚 石 锯 片 的 切割 面积 高 出 15 ~ 20 售 。 
经 过 超 硬 材料 复合 电镀 加 工 后 的 制品 广泛 应 用 于 日 常 的 生产 和 生活 中 ， 表 5.3-20 给 出 了 几 种 














常用 超 硬 材料 电镀 制品 的 名 称 和 用 途 。 





表 5$.3-20 ”常用 超 硬 材料 电镀 制品 一 览 




































































名 称 途 
超 硬 材料 电镀 刀具 广泛 用 于 各 种 轴 和 闪 以 及 齿轮 的 环形 沟 槽 、 螺 纹 、 轴 颈 ， 甚 至 飞机 零件 的 加 工 中 
加 工 液压 泵 的 转子 槽 ， 加 工 精度 高 ， 克 服 了 用 单 唱 体 刚玉 砂轮 片 加 工时 ， 砂 轮 消 
电镀 立方 氮 化 硼砂 
i 耗 快 ， 磨 出 的 槽 宽窄 不 一 ， 叶 片 与 转 模子 互 换 性 差 的 缺点 ， 而 且 砂 轮 使 用 寿命 长 
电镀 金刚 石 匀 刀 是 淳 火 后 零件 铵 孔 的 好 工具 ， 具 有 铵 孔 效率 高 、 精 度 高 、 铵 刀 寿 命 长 等 优点 











电镀 超 硬 材料 什锦 铁 、 小 磨 头 























用 于 加 工大 量 六 火 钢 、 硬 质 合 金 模 具 及 零件 、 宝 石 、 玻 璃 和 陶瓷 等 硬 脆 材 料 工件 ， 
还 有 硬度 、 韧 性 高 的 含 钒 、 锰 、 镍 、 铬 的 合金 钢 零件 











电镀 金刚 石 饮片 














用 于 加 工 单 晶 硅 、 钞 、 砷 化 锋 这 类 既 坚 硬 又 脆性 大 的 半导体 材料 











电镀 金刚 石 掏 料 刀 

















用 于 在 单 晶 硅 片 、 光 学 玻璃 板 上 掏 取 各 种 需要 规格 的 坏 件 ， 效 率 高 、 尺 十 规矩 、 
节约 原材料 
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( 续 ) 
名 称 途 

电镀 金刚 石 饥 片 或 成 形 磨 轮 加 工 各 种 铁 氧 体 (也 叫 黑色 陶 次 磁头 、 矶 精 棒 和 石墨 

电镀 超 硬 材 料 切片 、 磨 盘 、 磨 片 ”是 加 工 宝石 和 多 种 石材 的 最 理想 的 工具 

金刚 石 指甲 锦 供 人 们 修 磨 指 

电镀 磨 刀 石 日 常生 活 磨 刀 用 

电镀 金刚 石 牙 钻 供 牙科 医生 使 用 

选择 电镀 超 硬 材料 制品 的 制作 工艺 ， 要 考虑 它 的 使 用 特性 ， 重 点 要 考虑 电镀 层 对 超 硬 磨 粒 的 

国 结 能 力 和 制品 在 使 用 中 对 被 加 工 材料 的 适应 性 ， 使 超 硬 磨 粒 在 电镀 层 中 既 固 结 牢靠 ， 又 适应 被 























加 工 材 料 要求 。 金 刚 石 电镀 制品 加 工 对 象 主要 是 高 硬度 金属 和 非 金属 硬 脆 材 料 ， 超 硬 材料 电镀 制 
品 在 对 被 加 工 材料 进行 锯 、 切 、 钻 、 魔 时 ， 实 际 上 是 互相 磨耗 的 过 程 ， 切 削 同 时 碎 悄 会 反 过 来 磨 
耗 超 硬 磨 粒 和 工作 层 。 如 果 工 件 碎 悄 的 磨 利 性 弱 ， 镀 层 被 反 磨 前 消耗 少 或 者 不 消耗 ,镀层 内 的 磨 
粒 不 能 连续 出 为 ( 称 为 自 锐 性 差 )， 将 表现 为 工作 效率 低 或 者 不 能 再 正常 工作 。 如 果 碎 眉 的 麻利 性 
特 强 ， 镀 层 被 碎 丑 反 磨耗 多 ， 镀 层 消 耗 过 快 而 把 持 不 住 超 硬 磨 粒 ， 此 时 虽然 工作 效率 高 ， 但 电镀 
制品 会 因 报 废 快 而 达 不 到 预期 效果 。 要 针对 不 同 加 工 对 象 ， 将 镀层 、 磨 粒 、 碎 悄 三 者 之 间 匹 配 到 
最 佳 状态 。 因 此 在 加 工 不 同 材料 时 ， 应 选择 不 同 制作 工艺 制作 的 超 硬 材料 制品 才能 获得 理想 的 加 
工效 果 ， 详 见 表 5. 3-21。 









































表 5.3-21 加 工 不 同 材料 时 超 硬 材料 制品 的 选择 





















































加 工 材料 种 类 超 硬 材料 制品 类 型 特点 
其 磨 利 性 较 引 工 这 类 电镀 过 、 T _ 
淳 火 钢 、 合 金 模具 钢 等 金属 硬 脆 材 | 。 王府 和 企管 衣 ， 加 工 这 关 电 仍 铀 品 | 发 挥 其 切 闻 能 力 强 、 链 层 磨 粒 多 、 
应 使 用 磨 粒 在 钱 层 外 露 较 多 的 单 层 电 J 
料 ee 镀层 硬度 高 的 特点 
镀 制 品 
其 诊 利 性 非常 强 ， 为 使 电镜 制品 有 | ” 当 表层 磨 粒 消耗 后 ， 深 层 磨 粒 露出 
































碳化 硅 、 刚 玉 、 玻 璃 、 石 材 等 材料 “| 一 个 合理 的 使 用 寿命 ， 绝 大 多 数 使 用 | 新 的 切削 四 ， 保 持 工 作 层 的 持续 切削 
多 层 超 硬 材料 电镀 制品 加 工 作用 


2. 超 硬 材料 复合 电镀 加 工 工 艺 

超 硬 材料 复合 电镀 的 工作 层 可 用 铜 、 银 、 铀 、 铬 及 其 合金 镀层 ， 旬 或 镍 销 合 金 作为 复合 电镀 
工作 层 较 好 ， 镀 层 耐 高 温 ， 硬 度 高 ， 抗 磨损 ， 有 延展 性 ， 适 合 刀具 等 基体 要 求 ; 能 在 多 种 金属 基 
体 上 直接 得 到 复合 镀层 ， 电 镀 工 艺 简单 ; 采用 合适 的 镀 液 ， 能 实现 快速 沉积 ， 取 得 较 厚 的 镀层 其 
至 电 铸 ; 镀层 表面 色泽 美观 、 耐 腐蚀 ， 适 合 商品 和 多 种 用 途 需要 。 

超 硬 磨料 复合 电镀 的 镀 液 多 为 氨基 础 酸 盐 镀 镍 (或 镀 镍 铬 合金 ) 液 ， 镀 液 应 保持 较 高 透 光 性 ， 
以 便 观察 沉积 状况 。 镀 液 要 析 毛 少 ， 以 免 析 氢 时 产生 的 大 量 气泡 导致 沉 落 在 镀 件 表面 的 超 硬 麻 粒 
脱落 ， 析 氧 会 使 镀 件 表面 碱 性 升 高 快 ， 产 生 碱 式 盐 或 盐 类 夹杂 在 镀层 中 ， 造 成 镀层 发 脆 、 掉 块 。 
镀 液 要 有 较 高 电流 效率 ， 以 提高 沉积 速度 ， 尤 其 多 层 麻 粒 电镀 ， 镀 层 厚 ， 缩 短 电镀 时 间 尤 为 重要 。 
镀 液 必须 有 较 好 的 分 散 能 力 和 覆盖 能 力 ， 以 使 各 部 位 的 磨 粒 坦 人 率 均 等 。 电 镀 液 中 加 入 适宜 的 添 
加 剂 ， 利 用 其 吸附 作用 ， 可 增加 阴极 的 过 电位 ， 减 小 基体 与 溶液 的 界面 张力 ， 可 获得 细部 镀 层 ， 
提高 镀层 的 硬度 、 耐 磨 性 和 光亮 度 。 

与 其 他 电镀 制品 一 样 ， 超 硬 材 料 电 镀 制 品 的 金属 基体 表面 在 电镀 前 要 经 历 机 械 处 理 、 除 油 、 
酸 洗 ( 漫 蚀 ) 等 ， 镀 前 处 理 效果 直接 影响 工作 层 与 基体 金属 的 结合 力 。 
电镀 前 ， 基 体 金 属 和 超 硬 材料 的 镀 前 处 理 要 完全 彻底 ， 直 至 欲 镀 表 面 无 水 珠 ， 只 有 连续 水 膜 
为 止 。 最 后 必须 进行 化 学 或 电化 学 弱 浸 蚀 ， 使 欲 镀 表 面 露出 全 新 的 活化 组 织 。 迅 速 将 浸 蚀 后 的 基 
体 金属 带 入 电镀 模 ， 用 冲击 电流 短暂 预 包 ,然后 恢复 至 正常 电流 空 镀 ， 再 复合 电镀 超 硬 磨料 。 被 
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镀 表 面 各 处 丫 满 一 层 磨料 后 ， 再 进行 氏 厚 (提高 结合 力 ) ， 可 在 原 镜 模 或 移 至 专用 镀 槽 内 进行 。 为 
了 避免 尖端 效应 ， 镀 厚 时 要 施加 阴极 保护 措施 ， 镀 厚 的 工艺 条 件 要 控制 在 电镀 工作 层 ( 镍 或 镍 销 
合金 ) 要 求 的 范围 。 当 镀层 厚度 几乎 埋没 磨料 ， 重 复 上 述 过 程 ， 可 得 到 多 层 磨料 电镀 制品 。 

超 便 磨料 主要 的 沉积 方法 见 表 5$.3-22。 

表 5.3-22 ” 超 硬 磨料 主要 的 沉积 方法 

方法 操作 过 各 特点 
埋 砂 法 是 把 被 鲁 零 件 放 在 专用 夹具 上 ， 然 后 用 撤 | ， 0 
粉 装置 将 超 硬 磨料 从 槽 外 均匀 地 撒 在 其 表面 (也 可 ee tga doi 
| 将 被 钼 零件 移出 镶 情 搬 粉 ) ， 电 镀 几 分 钟 至 十 几 分 钟 ee 
埋 砂 法 | | 的 pH 值 上 升 较 快 , 严 重 时 会 生成 绿色 的 碱 式 镍 起 

:外 时 间 可 根据 认 料 粒度 粗细 而 定 ， 粒 度 粗 时间 | 询 信 沁 入 仙 说 统 诡 全 部 位 话机 沪 

长 ， 以 订 粒 不 腾 落 为 准 ) ， 而 后 转 一 角度 ， 让 未 沉积 “J 训 放 宙 绞 六 
磨料 的 部 位 朝 上 ， 再 搬 超 硬 磨料 
落 砂 法 是 将 被 破 零 件 奖 人 万 有 电 外 液 和 超 硬 麻 料 
粉 的 绝缘 小 档 后 一同 置 入 电镀 槽 ， 经 预 镀 和 空 镀 
后 ， 晃 动 小 本 或 搅拌 其 内 镀 液 ， 使 超 硬 材料 颗粒 悬 | 落 砂 法 堆积 的 超 硬 材料 及 覆盖 的 面积 都 较 少 ， 可 

























































































一 、 











































































































































































































By -bY 
深信 法。 浮 在 贸 液 中 ， 迅 速 静止 使 悬浮 颗粒 均匀 降落 在 被 煞 | 以 用 比 还 砂 法 高 的 电流 密度 
零件 表面 ， 磨 粒 固 接 后 ， 将 零件 转 一 个 角度 ， 重 复 
上 述 步 又 ， 直 至 各 部 位 都 有 磨料 为 上 
镀 前 将 磨料 通过 挤 压 镶 庶 到 金属 基体 上 ， 再 进 国 
二 料 通 过 挤 压 镶嵌 到 金属 基体 上 ,再 进 | /> 般 用 干 前 层 电 匀 

















5. 3.5.3 纳米 复合 刷 镀 技 术 

纳米 材料 是 近 几 年 才 出 现 的 新 型 材料 ， 具 有 不 同 于 微观 和 宏观 物质 的 许多 介 观 特性 。 由 于 材 
料 的 超 细 化 ， 使 其 在 许多 方面 表现 出 独特 的 优势 ， 具有 比 普通 材料 高 得 多 的 强度 与 硬度 。 纳 米 电 
刷 镀 技术 是 在 传统 电 刷 镀 技 术 的 基础 上 发 展 起 来 的 先进 表面 工程 技术 ， 通 过 把 具有 特定 性 能 的 纳 
米 颗 粒 加 入 到 电 刷 镀 液 中 得 到 含 纳 米 颗粒 的 复合 电 刷 镀 溶 液 ， 在 刷 镀 过 程 中 ， 复 合 镀 液 中 的 纳米 
颗粒 在 电场 力作 用 下 或 在 络 合 离子 作用 下 与 金属 离子 共同 沉积 在 基体 表面 ， 获 得 纳米 颗粒 弥散 分 
布 的 复合 电 刷 镀层 ， 进 而 提高 装备 零件 的 表面 性 能 。 

纳米 复合 刷 镀 技 术 和 有 刷 镀 的 基本 原理 相同 ， 都 是 利用 金属 离子 的 阴极 还 原 反应 。 纳 米 复 合 刷 
镀 与 普通 刷 镀 的 区 别 主 要 在 于 : 纳米 复合 刷 镀 要 在 镀 液 中 加 入 一 定量 的 不 洲 性 纳米 微粒 ， 并 使 其 
均匀 地 芸 浮 在 镀 液 中 ， 这 些 不 溶性 纳米 微粒 能 够 吸附 镀 液 中 的 正 离子 ， 发 生 阴 极 反应 时 ， 与 金属 
离子 一 起 沉积 在 工件 上 ， 获 得 纳米 复合 镀层 。 其 余 一 些 没 有 吸附 正 离子 的 不 溶性 固体 微粒 ， 也 随 
着 镀 液 送 到 工件 表面 ， 它 们 虽 不 参与 阴极 反应 ， 却 在 阴极 反应 时 像 杂 质 一 样 被 馈 山 在 镀层 中 ， 即 
纳米 颗粒 与 刷 镀金 属 发 生 共 沉积 ， 形 成 纳米 复合 刷 镀层 。 与 金属 及 合金 刷 镀层 组 织 相 比较 ， 纳 米 
复合 刷 镀 层 组 织 更 加 细小 、 致 密 ， 其 镀层 表面 粗糙 度 值 更 小 。 由 于 存在 大 量 的 硬 质 纳 米粒 子 ， 且 
组 织 细小 致密 ， 因 此 其 硬度 、 耐 磨 性 、 抗 疲劳 性 能 等 均 比 相应 的 金属 刷 镀 层 或 合金 刷 镀层 好 。 

纳米 复合 刷 镀层 由 于 具有 和 较 高 的 硬度 、 良 好 的 耐 磨 性 和 抗 接触 疲劳 性 能 ， 决 定 了 纳米 复合 刷 
镀 技 术 可 以 对 服役 条 件 较 苛刻 的 机 械 部 件 表面 进行 修复 和 表面 强化 。 现 在 ,纳米 复 合 刷 镀 技 术 不 
仅 在 飞机 、 舰 船 、 重 型 机 械 车 辆 等 机 械 装 备 的 耐 磨 件 和 密封 件 的 修复 与 表面 强化 中 表现 优异 ， 而 
且 在 汽车 发 动机 、 农 用 拖拉 机 再 制造 ， 以 及 废旧 机 床 数控 化 再 制造 中 得 到 成 功 应 用 ， 展 示 出 了 广 
阔 的 应 用 前 景 。 

纳米 复合 刷 镀 技 术 用 于 再 制造 的 典型 场合 主要 包括 : 

1) 杆 、 轴 、 轴 承 、 轴 瓦 类 零件 的 密封 配合 表面 。 

2) 壳 体 、 箱 体 、 衬 套 类 零 部 件 密封 或 配合 表面 。 
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3) 板 类 零 部 件 表面 。 


4) 零 部 件 孔 、 权 等 内 表面 。 
5) 齿轮 (尤其 是 大 齿轮 ) 表面 。 








例如 : 用 普通 机 床 











了 制造 为 数控 机 床 ， 其 导轨 是 经 纳米 复合 刷 镀 恢 复 的 ， 再 和 
性 能 指标 完全 满足 新 品 要 求 ， 取 得 了 很 好 的 经 济 搁 术 效益 。 又 如 ， 菏 重型 车 辆 轴 头 配合 表面 发 生 

















判 造 的 数控 机 床 





严重 磨损 ， 采 用 纳米 复合 刷 镀 技术 进行 修复 ， 不 仅 使 该 零件 避免 了 报废 ， 而 且 实 际 使 用 表明 ， 经 


纳米 复合 刷 镀 修复 后 的 该 零件 的 使 有 














日 性 能 和 寿命 均 优 于 新 品 。 


纳米 复合 刷 镀 技术 是 采用 纳米 高 新 技术 改造 、 提 升 传统 刷 镀 技术 的 一 个 成 功 范例 。 采 用 纳米 


复合 刷 镀 技 术 1 
可 以 解决 再 人 











S.4 电 铸 加 工 


5.4.1 电 铸 加 工 的 基本 原 


5.4.1.1 电 铸 加 工 的 基本 原理 
电 铸 加 工 是 利用 金 











理 和 特点 


出 备 的 复合 镀层 比 传统 金属 及 其 合金 镀层 表现 出 更 优异 的 综合 : 
制造 过 程 中 传统 刷 镀 技 术 无 法 解决 的 难题 ， 属 再 
高 机 械 零 部 件 的 可 再 制造 性 及 再 制造 产品 的 质量 方面 发 挥 习 





属 离子 阴极 电 沉积 原理 ， 在 导电 原 模 〈 芯 模 ) 上 沉积 金 











必 、 


能 。 纳 米 复合 刷 镀 
剖 造 工程 的 关键 技术 之 一 ， 必 将 在 提 
要 作用 。 


合金 或 复合 材 


料 ， 并 将 其 与 原 模 分 离 以 制 取 制 品 的 过 程 。 通 常 导电 原 模 作 阴 极 , 需要 电 铸 的 金属 作 阳极 。 电 适 


志 | 


溶液 是 含有 阳极 金 忆 


[E: 











a 
可 


原 成 金属 ， 沉 积 于 导电 原 模 表面 。 同 时 ， 阳 极 金 




















离子 的 溶液 ， 在 电源 的 作用 下 ， 电 适 溶 液 中 的 金属 离子 在 阴极 导电 原 模 上 还 
属 源 源 不 断 地 变 成 离子 溶解 到 电 铸 液 中 进行 补充 ， 


使 电 铸 液 中 金属 离子 的 浓度 保持 不 变 。 当 阴极 导电 原 模 上 的 电 铸 层 逐渐 增加 ， 达 到 要 求 厚 度 时 ， 





停止 














电 铸 ， 将 电 和 铸件 与 原 模 分 离 ， 获 得 与 原 模型 面相 反 的 











电 和 铸件 。 这 种 














度 值 与 原 模 相 似 。 电 铸 与 电镀 的 相同 与 差异 点 见 表 5. 4-1。 
表 $. 4-1 电 铸 与 电镀 的 相同 与 差异 








电 铸 件 的 形状 和 表面 粗粮 






































































































































































































































































































































































































































电 适 电 镀 
1) 沉积 同 种 金属 或 合金 ， 电 铸 与 电镀 所 用 的 设备 及 电解 溶液 中 含有 的 金属 离子 基本 相同 
2) 电 铸 与 电镀 的 金属 离子 在 阴极 表面 还 原 过 程 基本 相同 。 电 铸 时 金属 离子 的 阴极 还 原 过 程 如 下 
相同 点 QD 水 化 金属 离子 向 阴极 原 模 沉 积 作用 面 迁 移 
@ 水 化 金属 离子 在 阴极 原 模 沉 积 作用 面 活化 部 分 吸附 并 脱 去 水 化 膜 
@@ 金属 离子 得 到 电子 还 原 成 金属 原子 
由 金属 原子 排列 成 一 定 晶 格 的 结晶 体 
1) 电 铸 层 与 原 模 不 要 求 牢固 结合 ， 有 时 反而 要 求 电 铸件 能 很 1) 电镀 层 要 求 与 基体 金属 牢固 结合 。 电 
容易 地 从 原 模 上 分 离 下 来 。 为 此 电 铸 前 原 模 制 作 时 一 定 要 考虑 | 镀 后 镀层 外 表面 有 严格 质量 要 求 
脱 模 方法 ， 如 对 于 重复 使 用 的 原 模 表面 需要 生成 〈 涂 覆 ) 脱 模 | 2) 电镀 是 利用 电解 沉积 在 工件 表面 形成 
剂 镀膜 ， 用 以 提升 工件 表面 耐 蚀 性 和 改变 工 
2 ) 电 铸 是 制造 一 个 本 身 具备 所 需 相 关 力 学 性 能 的 工件 ， 电 铸 | 件 表面 某 些 物理 、 化 学 特性 等 ， 至 于 工件 
不 同 点 | 更 重视 被 铸 零 件 的 物理 、 化 学 、 力 学 性 能 。 从 电 铸 后 制品 的 力学 | 的 强度 、 韦 性 等 力学 特性 由 工件 自身 材质 
性 能 、 制 造成 本 、 电 铸 工 艺 等 方面 综合 考虑 ， 只 有 铜 、 镍 、 铁 、| 的 组 织 状况 决定 。 常 用 单 金属 电镀 有 20 种 
金 、 银 、 镍 钴 合金 等 少数 几 种 金属 或 合金 具有 电 铸 实用 价值 左右 ， 合 金 电镀 20 多 种 ， 已 投产 和 正在 研 
3) 电 铸 层 的 厚度 要 求 比 电镀 层 厚 得 多 ， 约 为 后 者 的 十 倍 甚至 | 究 的 合金 镀层 230 多 种 
数 百 倍 。 为 此 电 铸 更 注重 电 沉积 速度 和 电 铸 层 厚 度 均匀 性 ， 采 | ”3) 一 般 电镀 层 厚 度 薄 ， 只 有 几 微米 到 几 
适宜 的 工艺 条 件 和 方法 提高 电 铸 效率 十 微米 
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5.4.1.2 电 铸 加 工 的 特点 














与 其 他 加 工 方式 比较 ， 





电 铸 加 工 有 其 自己 的 特点 ， 


见 表 5. 4-2。 


表 5.4-2 电 铸 加 工 的 特点 


电 铸 加 工 











1) 能 ; 
脂 等 ) 而 获得 难 成 形 的 金 
是 制作 薄 壁 金属 零件 

2) 具有 高 度 “ 仿 真性 ” 
的 














优点 





范围 内 变化 ， 以 适应 不 同 


4) 可 以 电 和 铸 H 

















7) 








隐 传 统 加 工 方式 难以 加 工 的 零件 内 示 


3) 通过 改变 电 和 铸 液 成 分 、 电 和 铸 工 艺 条 
制造 出 具有 各 种 力学 和 物理 
高 纯度 的 金属 制 上 
5) 可 以 制 成 多 层 结构 件 ，; 
6) 原 模 可 反复 使 用 ， 适 
电 铸 层 的 厚度 范围 宽 ， 可 了 








转化 为 原 模 外 表 





























属 材料 ， 因 而 可 制造 出 











， 能 准确 复制 原 模 表面 形 貌 ( 如 




















件 或 使 用 添加 剂 ， 


使 得 





的 加 工 需 要 


» 
品 
口 








各 多 种 金属 、 非 金属 拼 铸 成 一 个 整 
合 大 批 生 产 同 一 产品 ， 电 铸件 的 复制 
得 到 几 微 米 厚 的 












































微 纹 路 和 高 光孝 


电 铸 层 的 硬度 、 韧 性 和 拉 伸 强度 等 性 能 


休 





村 ， 可 通过 制造 易 成 形 的 原 模 材料 (如 石蜡 、 树 









































尺寸 精度 高 ， 同 一 原 模 生 产 的 
注 材 或 十 几 毫 米 厚 的 结构 件 





E 性 能 ， 且 不 受 形 状 、 大 小 限制 的 

















他 方法 不 能 或 很 难 制造 的 特殊 材料 、 特 殊 形状 的 零件 ， 尤 


面 )， 这 是 其 它 加 工 方式 难以 实 : 


电 铸 件 一 致 性 好 











的 











1) 


电 铸 加 工时 间 比 挤 压 或 冲 





压 等 机 械 加 工 的 时 





要 更 长 的 时 间 。 电 铸 镍 的 














它 加 工 方法 相 比 ， 
3) 电 铸 制品 的 尖 


电 铸 























2) 制造 原 模 需要 用 精密 机 械 力 





沉积 速 








上 工 设备 和 照相 制 
造 费 用 较 高 





件 的 








5.4.2 电 铸 设备 及 电 铸 工艺 流程 


5.4.2.1 电 铸 设备 


图 5. 4-1 所 示 为 电 铸 加 工 原理 示意 图 。 电 铸 设 备 
行业 、 首 饰 行 业 有 可 选 专用 电 铸 设备 外 ， 其 他 大 多 数 
铸 制 造 三 根据 产品 要 求 自 行 制备 ， 有 的 则 借用 或 改装 











由 电 
电镀 





设备 进行 电 铸 产品 制造 。 电 和 铸 设 备 主 要 由 电 和 铸模、 整流 电 
源 、 电 铸 用 阳极 、 搅 拌 及 阴极 移动 装置 、 循 环 过 滤 系 统 、 
加 热 和 温度 自动 控制 系统 、pH 值 自动 调节 器 等 组 成 ， 有 











关 各 部 分 的 要 求 见 表 5. 4-3。 
5.4.2.2 电 铸 工艺 流程 

















材料 不 同 分 为 金 





电 铸 的 工艺 流程 可 分 四 大 部 分 : 原 横 的 选择 与 制作 、 
电 铸 前 处 理 、 电 铸 和 电 铸 后 处 理 。 原 模 一 般 根据 所 选用 的 ”电源 5 一 原 模 ( 表 极 ) 
属 原 模 和 非 金属 原 模 ， 根 据 用 途 不 同 又 可 








分 为 一 次 性 和 反复 使 用 原 模 。 对 于 金属 原 模 电 铸 前 处 理 主 
要 包括 表面 净化 (表面 整理 、 除 油 和 除 锈 等 ) 和 脱 模 处 
理 。 表 面 净化 是 为 获得 均匀 平整 的 电 铸 制 品 ， 脱 模 处 理 则 














是 设置 脱 模 剂 或 隔离 层 ， 便 于 电 铸 后 








属 原 





脱 模 。 对 于 非 金 


模 电 铸 前 表面 净化 〈 除 油 、 敏 化 和 活化 等 ) 是 为 导电 化 处 





理 葛 定 基础 ， 而 导电 化 处 理 则 是 让 非 
电 和 铸 后 处 理 包括 衬 背 和 脱 模 ， 衬 背 





Hs 


和 








属 原 模 表 面 金属 化 。 
电 铸 制 品 ， 避 





于 加 固 











免 脱 模 或 后 续 加 工时 损坏 。 





电 铸 的 主要 工艺 过 程 如 图 5.42 





所 示 。 


间 长 ， 如 电 和 铸 1mm 厚 的 制品 需要 3 ~4h。 形 ; 
度 一 般 为 0.02 ~0.55mm/h， 电 铸 铜 的 沉积 速度 为 0.04 ~0.30mm/h 
版 等 技术 。 电 铸件 的 脱 模 也 是 一 种 难度 较 大 6 


属于 非 标准 设备 ， 专 业 制 造 商 


大 复杂 的 上 








技术 。 








或 凹 槽 部 位 铸 层 不 够 均匀 ， 制 品 存在 内 应 力 。 原 模 的 划 痕 、 斑 点 等 容易 复制 到 制品 表 开 


小 
























































电 铸 加 工 原理 示意 








图 5.4-1 

















1 








铸 液 8 一 过 滤器 ”9 一 加 热 器 ”10 一 泵 























B 铸 槽 “2 一 阳极 “3 一 电 铸 层 4 一 整流 
6 一 搅拌 器 7 一 电 


因此 ， 与 





电 铸 的 主要 工 
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表 5.43 电 铸 设备 主要 组 成 部 分 及 要 求 


组 成 部 分 





电 和 铸模 














选择 电 铸 槽 材料 以 不 被 电 铸 液 腐蚀 利 
胶 、 塑 料 薄板 。 也 可 用 较 厚 的 聚 氧 乙 烯 硬 板 焊接 或 聚合 树脂 和 
用 陶瓷 、 玻 璃 等 制 成 。 大 型 电 铸模 可 月 























日 耐酸 砖 衬里 的 水 泥 槽 


[不 受 温 度 变 化 影响 为 准 。 通 常用 钢板 焊接 ， 内 衬 铅 版 、 橡 





玻璃 纤维 粘 接 而 成 。 小 型 电 和 铸 槽 可 
































1) 电源 输出 电压 不 小 于 电 铸 槽 最 高 工作 电压 的 1.1 倍 。 








值 ， 一般 电压 值 为 6 ~36V 














2) 额定 电流 不 小 于 按 所 加 工 产品 尺寸 计算 的 电流 加 上 需要 六 
管 整流 电源 的 输出 电流 在 5 ~20000A 范 目 
3) 根据 供电 和 整流 方式 不 同 有 多 种 日 
相 全 波 、 双 反 星 形 带 平衡 电抗 器 、 周 其 





















































户 可 根据 需要 设 定 电源 的 最 大 电压 


























Ph 击 电流 时 的 过 载 电 流 。 





用 的 晶 疗 


球 


站 相 半 波 、 单 相 全 波 、 单 相 桥 式 、 三 相 半 波 、 三 














由 庆生 
电流 等 





























4) 电源 功率 依据 电 铸 制品 的 表面 积 而 
再 加 上 10% ~15% 的 裕 量 为 选取 功率 上 








最 大 加 工 工 件 表面 积 和 最 大 电流 密度 的 乘积 ， 

















电 铸 用 阳极 





























阳极 篮 








还 需 设置 专门 的 阳极 室 


除 一 些 特 殊 电 和 铸 液 外 ， 电 和 铸 阳 极 通常 要 求 是 可 溶 
不 同 有 所 区 别 。 普 通电 铸 采 用 99. 9% 纯度 的 阳极 ， 
铸 的 阴极 工作 电流 密度 高 且 工 作 时 间 长 ， 要 求 
以 缓冲 阳极 消耗 过 大 时 ， 可 溶性 阳极 面 
置 阳极 套 ， 防 止 阳极 泥 落 入 镀 液 内 而 使 






































生 阳 极 ， 其 纯度 依 电 铸 制品 的 精度 和 硬度 要 求 
电 铸 采用 99. 99% 纯度 的 阳极 。 由 于 电 
阳极 的 面积 至 少 是 阴极 面积 2 倍 以 上 。 一 定 要 配置 
职 减 少 引 起 电流 密度 和 槽 电压 变化 过 大 。 必 须 配 
刺 瘤 等 质量 问题 。 对 阳极 有 较 高 要 求 的 电 铸 ， 








搅拌 及 阴极 移动 


装置 














为 降低 电 和 铸 液 的 浓 差 极 化 ， 增 大 电流 密度 ， 提 高 




















电 铸 质量 和 电 适 效 率 ， 在 伴随 阴极 原 模 移动 的 





同时 ， 应 加 速溶 液 搅拌 。 搅 拌 方 法 有 循环 过 滤 法 、 压 缩 空气 法 、 超 声 振动 法 和 机 械 搅拌 法 等 。 阴 


极 移动 包括 阴极 在 水 平方 向 的 往复 运动 、 垂 















































频率 应 比 电镀 时 移动 频率 高 ， 通 常 15 ~30 次 /min 








方向 上 下 振动 ， 以 及 圆周 旋转 和 左右 摆动 等 。 移 动 





加 热 和 温度 自动 
控制 系统 





由 于 电 铸 时 间 较 长 ， 电 铸 期 间 要 保持 电 铸 溶液 的 温度 恒定 ， 电 铸 深 液 需要 加 热 或 冷却 。 加 热 的 
方法 有 蒸汽 加 热 、 加 热 水 、 电 热 和 燃气 加 热 。 冷 却 方法 可 用 水 冷 或 冷冻 机 冷却 等 方法 。 通 常 电 和 铸 














槽 的 侧 壁 、 槽 底 安装 蛇 形 管 ， 加 热 时 通 入 蒸汽 或 热 水 ， 冷 者 
温度 传感器 和 控制 继电器 ， 自 动 控 温 系统 可 




















寺 通 和 冷水。 温度 自动 控制 系统 包括 
佳 温 度 状态 





循环 过 滤 系 统 




















去 除 电 铸 液 中 的 杂质 需要 对 电 铸 液 进行 过 滤 。 电 铸 
滤器 过 滤 后 的 涂 液 返回 电 铸 槽 内， 如 出 





目的 














秆 ， 用 过 滤 录 吸出 槽 底 的 溶液 及 杂质 ， 经 过 
对 ， 通 过 溶液 反复 流动 可 达到 搅拌 的 





pH 值 自动 调节 器 




















电 适 液 的 pH 值 是 一 个 比较 重要 的 工艺 参数 ， 需 要 过 



































l 行 管理 。 电 做 液 工作 时 间 长 ， 电 流 密 度 大 ， 


电 铸 液 的 pH 值 变化 快 ， 采用 pH 值 自动 调节 装置 监控 镀 液 酸碱度 变化 ， 在 必要 时 加 入 适量 的 酸 或 
碱 进行 中 和 























5.4.3” 电 和 铸 原 模 设计 与 制作 
5. 4.3.1 电 铸 原 模 的 材料 选择 











以 及 加 工 批量 来 确定 。 公 差 小 、 














副 站 





质量 要 求 不 高 ， 形 状 复杂 、 脱 模 困 难 的 ， 选 用 临时 性 原 模 。 

















制造 合格 的 原 模 是 电 铸 的 第 一 步 。 电 铸 原 模 主 要 根据 电 铸 制品 的 形状 、 精 度 和 表面 粗糙 度 要 
表面 粗糙 度 值 小 、 批 量 使 用 的 ， 选 用 耐久 性 原 模 ; 精度 和 表 
电 铸 原 模 按 使 用 次 数 分 为 一 次 性 或 











多 次 使 用 原 模 ， 按 制作 材料 分 为 金属 或 非 金属 原 模 ， 按 组 合 状 态 分 为 整体 式 或 组 合式 原 模 等 。 
选择 电 铸 原 模 材 料 要 考虑 当代 原 模 制 作 技术 和 经 济 上 的 合理 性 ， 要 考虑 原 模 材料 的 物理 、 化 




















学 和 力学 性 能 ， 要 考虑 电 铸 对 原 模 各 方面 要 求 。 有 关 原 模 材 料 选择 的 依据 见 表 5.44。 电 适 原 模 的 
常用 材料 见 表 5. 4-5。 
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表 5.44 电 铸 原 模 材料 选择 依据 
考虑 因素 内 容 

















1) 所 用 材料 表面 应 是 导电 的 ， 为 此 很 多 原 模 采 用 金属 材料 制作 ， 如 果 用 非 金属 材料 制作 ， 则 要 
进行 表面 导电 性 (金属 化 ) 处 理 
2) 所 用 材料 的 密度 、 抗 拉 强 度 、 届 服 强 度 、 伸 长 率 、 冲 击 韦 性、 硬度 等 要 根据 电 铸 制 品 要 求 进 
行 考虑 ， 所 用 材料 应 允许 机 械 加工 和 承受 一 定 的 载荷 
3) 所 用 材料 的 耐 浸 蚀 能 力 、 形 成 氧化 膜 速度 、 导 电 层 与 非 金属 基体 附着 力 、 氢 脆性 、 深 涨 性 、 
材料 性 能 要 求 金属 钝 化 性 、 腐 蚀 疲劳 极限 等 都 需要 考虑 ， 所 用 材料 应 能 经 受 电 铸 洲 液 浸 蚀 并 与 电 铸 制品 不 产生 
相互 作用 
4) 所 用 材料 在 电 铸 中 涉及 温度 变化 时 不 受 影 响 和 损坏 ， 在 型 状 尺寸 上 要 考虑 电 铸 制 品 与 原 模 易 
于 分 离 
5) 某 些 原 模 材料 还 需 有 光学 、 磁 性 、 表 面 粗糙 度 及 抗 渗 氢 能力、 熔点、 导电 或 绝缘 等 特殊 性 
能 。 如 易 熔 性 原 模 的 熔点 在 原 模 材料 选择 中 具有 决定 性 























































































































1) 脱 模 的 难 易 程度 是 选择 原 模 材 料 首要 依据 。 易 脱 模 制 件 尽量 选择 金属 材料 ， 脱 模 困 难 制 件 选 
用 非 金 属 等 易于 分 拆 或 分 解 的 材料 。 若 表面 质量 的 要 求 高 ， 即 使 难 脱 模 ， 也 应 选择 易 熔 化 或 易 化 
学 溶解 的 金属 

2) 原 模 精度 和 制 件 表面 质量 要 求 是 选择 原 模 材 料 的 重要 依据 。 从 成 本 和 制作 方便 程度 考虑 ， 
电 铸 加 工 要求 ”| 铸 原 模 选 用 非 金 属 材料 ， 如 果 加 工 精度 或 表面 质量 的 要 求 高 ( 比如 要 求 镜面 ) 则 选用 金属 材料 

3) 需要 反复 电 铸 的 制品 ， 应 采用 有 利于 反复 使 用 的 原 模 材料 〈 如 不锈钢 ) 。 若 脱 模 困 难 则 使 用 
易 分 解 的 金属 材料 〈 如 铝 ) 
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4) 原 模 材料 选择 还 要 考虑 成 本 因素 。 反 复 使 用 并 达到 一 定 批量 的 原 模 用 金属 材料 ， 其 他 用 非 多 
属 材料 
表 5.4-5 ” 电 铸 原 模 的 常用 材料 
种 类 | 。 原 模 材料 性 能 
黄 全 机 械 而 工 性 能 好 ， 可 折光 ， 适 合 表面 泽 肝 花纹 等 细部 造型 ， 对 机 械 应 力 伺 感 
i 耐 腐 但 ， 有 良好 的 力学 性 能 ， 容 易 加 工 成 镜面 ， 其 表面 钝 化 性 能 使 馆 于 其 上 电 铸 件 容易 脱 
下 。 其 加 工 性 能 较 差 ， 对 机 械 应 力 不 敏 感 
 、 | 工具 钢 用 于 电 铸 模 壁 较 厚 、 相 对 较 小 且 复 杂 的 电 铸件 原 模 
适合 要 求 较 高 、 小 型 且 反 复 使 用 的 原 模 。 有 与 不 锈 钢 相同 的 印 性 和 抛光 性 能 ， 适 合 制作 平 
属 | 名 SEE 
板 状 原 模 
本 易 加 工 ， 可 抛光 ， 表 面 易 生 成 氧化 腊 便 于 脱 模 ， 可 制作 各 种 形状 且 反 复 使 用 原 模 ， 易 溶 于 
- 碱 或 酸 
低 熔 点 合金 加 工 性 能 好 ， 可 在 较 低温 度 下 熔化 脱 模 ， 可 以 同 收 后 再 用 ， 电 敌 原 模 制作 简单 
i 是 制作 非 金 属 原 异 用 量 最 大 的 材料 ， 有 很 好 的 成 形 和 加 工 性 能 ， 有 良好 的 机 械 强度 和 尺寸 
稳定 性 ， 比 较 容易 实现 表面 金属 化 
J | 到 本 栖 有 与 环 氧 树脂 相似 ， 但 收缩 率 比 环 氧 材 脂 稍 大 
| 表面 金属 化 性 能 好 ， 是 塑料 制品 原料 ， 其 成 型 比 金属 容易 ， 可 以 将 成 型 制品 当 作 原 模 ， 可 
和 作为 一 次 性 或 反复 使 用 原 模 ( 用 于 作 反 复 性 原 模 使 用 时 ， 必 须 结构 上 易 脱出 、 无 死 扣 ) 
石 哺 成 本 低 、 易 造型 ， 脱 模 方便 ， 但 表面 精度 不 高 ， 表 而 金属 化 难度 较 大 
成 型 方便 ， 成 本 低 ， 有 一 定 机 械 强度 ， 适 合 精度 不 高 产品 ， 可 用 涂 导电 胶 、 化 学 法 进行 表 
谊 或 木材 。 | 直入 届 人 








除 表 5. 4-5 常用 电 和 铸 原 模 材 料 外 ， 还 有 一 类 原 模 ， 其 本 身 是 一 种 电 铸 制品 的 一 部 分 。 这 类 采用 
成 品 作为 原 模 的 情况 ， 所 涉及 的 材料 有 时 会 超出 常用 材料 范围 。 
5.4.3.2 电 铸 原 模 的 设计 要 求 

根据 电 和 铸件 的 形状 、 结 构 、 尺 寸 精度 与 表面 粗 烟 度 、 生 产量 、 机 械 加 工 工艺 等 要 求 来 设计 原 














.0608 . 


特种 加 工 手册 





模 。 设 计时 应 着 重 考虑 电 铸 后 脱 模 和 与 金属 电 沉积 时 的 有 关 问 题 。 电 铸 原 模 的 主要 设计 要 求 见 表 






























































5. 4-6。 
表 5.4-6 电 铸 原 模 主要 设计 要 求 
设计 要 求 具体 内 容 
主要 考虑 到 电 铸 完成 后 脱 模 方便 。 对 于 多 次 使 用 的 原 模 ， 在 脱 模 方向 要 有 1? 
原 模 要 避免 纵深 方向 过 长 ~3° 的 锥 度 ， 若 不 允许 有 锥 度 ， 则 选择 比 电 铸 金属 更 大 热 涨 系数 的 材料 制作 原 


模 ， 便 于 加 热 或 冷却 方法 脱 模 











突出 和 四 入 转角 尽量 用 圆 角 


























般 不 用 直角 ， 更 不 用 锐角 






































。 电 铸 存 在 角 部 位 应 力 集中 ， 镀 层 达 到 一 定 厚度 ， 


























角 部 位 易 出 现 裂纹 ， 导致 使 用 断 玫 ， 采用 大 圆 角 可 避免 这 种 危害 。 采 用 圆 角 设 





























计 ， 内 辆 角 半 径 至 少 等 于 电 铸 层 








站 内 圆 角 角度 应 大 于 150"。 要 避免 内 角 处 
































沉积 金属 层 过 薄 、 外 角 处 过 厚 的 现象 发 4 











mT 









































反复 使 用 的 原 模 不 能 有 扣 死 部 位 ， 沿 脱 模 退出 轴线 方向 要 有 适当 放量 ,以 方 

















反复 使 用 的 原 模 要 便于 脱 模 便 脱 模 。 对 于 复杂 型 面 原 模 最 好 采用 分 模 脱 模 方法 ， 将 原 模 分 解 成 若干 组 合 ， 








分 别 电 铸 后 组 装 成 完整 电 铸 件 







































































可 熔 性 原 模 要 设置 使 原料 流出 和 注入 的 料 口 、 出 气 口 。 原 模 端 头 留 3mm 以 上 

原 模 上 要 设置 防止 产生 气 室 现象 的 | 余 量 ， 这 样 留 有 电 铸 成 形 后 进行 加 工 的 余地 。 对 于 复杂 造型 原 模 必须 预先 对 料 

设计 口 和 气 口 位 置 作 好 分 析 定位 ， 可 在 制作 原 模 时 一 次 性 完成 辅助 部 位 制作 ， 也 可 
原 模 制作 后 再 在 相应 位 置 安放 料 口 或 气 

要 使 用 脱 模 剂 的 原 模 ， 特 别 是 反复 使 用 的 原 模 ， 了 解脱 模 剂 的 性 能 和 涂 层 厚 

了 解脱 模 剂 的 性 能 和 涂 层 厚度 度 ， 便 于 制作 原 模 过 程 中 预 留 出 涂 层 厚度 的 余 量 ， 这 对 尺 二 精度 要 求 严 的 制品 


十 分 重要 



































原料 、 气 体 进 出 口 不 能 设置 在 影响 进 、 出 料 口 和 出 气 口 直径 应 尽量 小 ， 位 置 一 般 选 择 在 背面 、 底 部 、 侧 面 等 地 


外 观 部 位 














方 ， 以 避免 影响 原 模 的 完整 性 。 











要 尽 可 能 减少 电 铸 成 品 的 后 加 工 流程 








加 装 的 料 口 通 道 要 设置 在 非 








要 表面 。 在 不 影响 整体 外 观 前 提 下 ， 可 对 原 模 


























需 延 长 出 料 口 时 才 在 原 模 上 加 装 料 























进行 某 些 改进 ， 以 方便 脱 模 。 对 于 复杂 且 不 能 一 次 成 形 的 电 铸 制 品 ， 要 采用 分 











口 通道 
和 型 方法 制 模 
即使 对 电 铸 件 表面 粗糙 度 没有 要 求 ， 为 方便 脱 模 ， 原 模 的 表面 粗糙 度 值 Ra 


S$. 4.3.3 电 铸 原 





电 铸 原 模 的 制作 方法 很 多 ， 几 种 传统 人 





应 小 于 0.2 ~0.4hm 


模 的 制造 





出 作 原 模 的 方法 及 特点 见 表 5. 4-7。 


表 5.4-7 几 种 电 铸 原 模 的 制作 方法 及 特点 
































































































































原 模 制作 方法 制作 方法 简 术 4 
党 用 方法 是 以 石 诊 从 泥 稿 上 复制 模型 后 再 秋 ed — 
手工 制作 。 | 制 树脂 原 机。 主要 步骤 : 制作 泥 稿 一 各 制 石 关 | 证 人 
模 一 翻 制 树脂 原 模 一 树脂 原 模 表 面 金属 化 处 理 全 和 
人 - 
人 人工 修 复 和 | 对 初步 加 工 的 原 模 环 件 进 行 精 修 ， 对 损坏 的 |。 
下 原 模 加 工 不 可 缺少 的 工 
了 | 开本 原 模 进行 修复 ， 装 本 机 加 工 后 的 原 模 散 伯 ee 
如 制作 理想 抛物 面 : 将 东 放 人 入 可 旋转 国 形 名 
特殊 方法 制 | 咽 ， 在 一 定 转速 下 末 形 成 所 需 氟 物 面 ， 将 易 国 | 这 种 特殊 方法 由 于 有 人 工 浇注 出 脂 工序 ， 有 
作 化 的 树脂 浇 到 抛物 面 上 ， 制 成 可 用 于 电 适 的 拖 ， 重要 技能 因素 ， 是 人 工 制作 原 模 的 特殊 方法 
物 面 原 术 
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一 向 硅 橡 胶 模 内 注入 自 固 化 型 树脂 一 固化 一 脱 






































( 续 ) 
原 模 制 作 方 法 制作 方法 简 述 特点 
伍 关 | 原 模 的 主 [Li 程 : 佣 
硅 橡 腕 复制 原 模 的 主要 工艺 流程 ,在 被 复 制 | 。 硅 橡胶 是 目前 最 好 的 翻 制 材料 ， 有 很 好 的 科 
原形 件 上 涂 脱 模 剂 -, 涂 数 一 定 厚 度 硅 橡胶 一 真 | 
雪 抽 所 一 寻 橡胶 国 化 一 肌 度 “市 记 如 相 胶 放 ) | 软 性 、 强 性 、 复 制 性 和 脱 模 性。 能 将 复杂 曲面 
硅胶 工艺 和 立体 造型 的 细部 复制 下 来 ， 具 有 一 定 硬度 


























问 化 快 。 使 用 硅 橡胶 复制 成 本 低 ， 工 艺 简单 ， 














原 模 


去 硅 橡胶 模 一 获得 与 被 复制 原形 件 同样 的 电 和 链 




















尺寸 精度 高 ， 可 制作 任意 形状 的 原 模 





翻 制 石膏 模 的 主要 工艺 流程 : 在 被 复制 原形 
件 上 做 分 型 线 一 按 分 型 线 做 模 架 一 浇灌 石膏 一 


























制作 低迷 点 合金 原 模 多 用 石膏 模 翻 制 。 石 高 
模 以 石膏 灌注 成 型 ， 浆 体 流 动 性 好 ， 真 空 下 填 



















































































































































































































































































































































































膏 快 速 硬化 一 分 型 面 涂 隔 离 剂 一 浇灌 石膏 一 硬化 一 
成 | 三 党 快速 翻 | 本 生机 半 太 和 全 一 | 充 有 优良 成 型 性 ， 一 次 注 浆 就 能 成 型 ， 制 造 周 
品 | 制 原形 件 上 取 下 两 半 石 膏 模 _… 将 两 半 模 合 模 - 浇 | 
s | 期 短 ,工艺 简单 。 浆 料 固化 过 程 有 轻微 膨胀 ， 
复 低 熔 点 合金 一 获得 与 被 复制 原形 件 同 样 的 电 铸 | 2 
2 复制 性 能 优良 ， 铸 型 精确 
制 原 模 
1) 用 陶瓷 翻 制 精密 金属 原 模 ， 翻 制 原理 与 石 | 1) 陶瓷 翻 制 原 模 的 行 腕 精度 高 、 表 面 粗糙 度 
膏 翻 制 基本 相同 ， 翻 制 精度 比 石膏 翻 制 高 的 、 模 型 耐 高 温 ， 最 适合 制作 开放 式 开口 扩 次 
2) 用 电弧 喷枪 熔化 金属 丝 并 将 雾 化 的 金属 微 | 原 模 
其 他 复制 方 | 将 用 压缩 空气 喷涂 在 原形 件 表面 ， 形 成 金属 原 | ，2) 电弧 喷涂 制作 低 熔点 合金 金属 原 模 的 工艺 
法 模 简单 ， 周 期 短 ， 费 用 低 ， 仿 形 效果 好 ， 复 制 性 
3) 在 低温 条 件 下 ， 用 水 冻 冰 方 法 将 原形 件 复 | 强 
制 下 来 ， 而 后 制作 硅胶 模 ， 再 用 硅胶 模 复制 电 ”3) 冰 型 制 模 采用 水 为 原料 是 最 便宜 的 原 模 制 
做 原 模 作 技术 ， 但 制 冰 的 降温 成 本 抵消 了 其 部 分 优势 
十 用 册 计 加 | ， 采 用 车 、 铣 创 、 麻 〈 包 括 压 、 挤 、 冲 ) 等 | 大 多 数 原 模 (尤其 金属 原 模 ) 用 机 械 加 工 抽 
机 械 加 工 手 段 制作 原 模 ， 其 中 仿 形 铣 最 适 于 不 | 作 。 机 械 加 工 速度 快 ， 效 率 高 ， 适 合 大 规模 生 
规则 表面 加 工 有 
可 在 任意 方向 以 最 小 间隙 加 工 或 复制 任何 几 
机 火花 加 工 是 用 成 形 电极 去 除 金属 来 获得 阴 | 中 在 任意 广 癌 以 最 个 站 村 加 工 或 复 币 任何 
模 的 过 程 。 尤 其 数控 电 火 花 加 工 可 让 阴极 电极 何 图 形 的 沟 模 等， 能 得 到 普通 加 工 难 以 加 工 的 
扰 | 。 电 淡 花 加 工 | 再， 有 较 高 的 加 工 精度 ， 可 实现 自动 控制 
加 a “| 适合 原 模 单个 制作 或 批量 加 工 ;工艺 流程 简单 ， 
下 ee 效率 高 ， 对 电极 只 要 求 用 铜 或 石墨 
数控 加 工 是 用 数控 加 工 中 心 ， 通 过 数据 输入 | ”加 工效 率 高 ， 原 模 尺寸 ， 形 状 精度 好 。 通 过 
数控 加 工 。 “| 让 机 床 在 一 次 装 夹 定位 自动 完成 多 个 复杂 型 面 | 编程 实现 人 们 的 创意 ， 实 现 智能 化 、 数 字 化 、 


成 型 技术 是 由 CAD 模型 设计 程序 直接 驱动 的 快速 制造 各 种 复杂 形状 三 维 实体 技术 的 总 称 ， 是 20 世 
































的 机 械 加 工 ， 适 合 批量 原 模 制造 机 电 一 体 化 加 工 ， 是 现代 制造 业 的 主力 





除 上 述 传 统制 作 原 模 的 方法 外 ， 还 有 一 种 现代 新 兴 的 制作 原 模 技 术 一 一 快速 成 型 技术 。 快 速 




















纪 90 年 代 发 展 起 来 的 最 新 原 模 制造 技术 。 几 种 快速 成 型 制作 原 模 的 工作 原理 及 特点 见 表 5. 4-8。 
其 主要 的 共同 特点 如 下 : 
1) 数字 制造 。 与 传统 模拟 加 工 方式 的 区 别 在 于 快速 成 型 是 用 数字 化 的 〈 离 散 ) 材料 来 构造 最 








和 实体。 








2) 高 度 适应 。 快 速成 型 技术 采用 分 层 制造 工艺 ， 将 三 维 复杂 形状 离散 成 一 系列 二 维 平面 ( 层 
片 ) 进行 加 工 ， 不 存在 传统 加 工 过 程 中 刀具 (工具 ) 产生 的 刀 痕 (印迹 ) 的 影响 ， 可 制作 形状 任 
意 复杂 的 零件 。 
3) 直接 由 CAD 模型 驱动 。 采 用 CAD 设计 ， 同 一 设计 方案 可 用 于 快速 成 型 机 进行 多 个 原 模 成 
型 ， 不 仅 效率 高 ， 而 且 彼此 一 致 性 好 。 
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4) 快速 性 。 快 速成 型 技术 是 妈 














E 立 在 高 技术 集成 基础 上 的 技术 ， 从 CAD 设计 到 原 模 加 工 完 成 可 





以 在 很 短 时 间 内 完成 。 这 特别 适合 对 市 场 需求 作出 快速 反应 ， 适 合 新 产品 开发 。 
5) 材料 丰富 。 快 速成 型 可 用 各 种 树脂 、 石 蜡 、 纸 张 、 陶 瓷 、 型 砂 、 金 属 粉 末 等 丰富 多 样 的 材 




















料 。 由 于 快速 成 型 加 工 是 材料 堆积 〈 或 逐 层 去 除 ) 成 形 ， 有 可 能 在 成 形 过 程 中 改变 某 些 层 的 材料 
组 分 ， 获 得 有 材料 性 能 梯度 的 制品 ， 这 是 传统 加 工 方法 无 法 做 到 的 。 
表 5.4-8 几 种 快速 成 形制 作 原 模 的 工作 原理 及 特点 












































































































































































































































































































































































































































快速 成 形 方法 制作 原理 简 述 点 
在 树脂 档 中 注入 光敏 桂 脂 ， 调 整 升降 台 使 扫 撒 | 1) 高 精度 。 尺 寸 精度 可 控制 在 0.05 ~ 0. Immi 
机 的 紫外 光 焦点 聚集 到 液 面 ， 按 照 计算 机 存储 的 | 光斑 最 小 直径 为 0.075mm， 成 形 层 最 小 厚度 为 
训 生化 成形 。 | 三 维 解 折 图 也 让 交点 在 光 饿 桶 脂 液 面 扫 措 ， 被 扫 | 0. 02mm 
SL 工交】 | 到 部 位 的 树脂 同化 。 而 后 让 光 焦 点 下 降 一 个 高 度 2) 扫 措 连续、 成 形 快 。 扫 措 速度 可 达到 10ms 
(等 于 已 固化 树脂 高 度 ) ， 再 次 扫 措 ， 产 生 新 一 层 “3) 质量 好 。 制 品 与 设计 图 形 的 符合 性 非常 好 
树脂 固化 。 这 样 一 层 层 扫描 与 固化 得 到 所 需 图 形 | 4) 技术 可 靠 。 光 固化 快速 成 形 机 市 场 应 用 已 较 
制 件 为 广泛 
将 热塑性 材料 制 成 丝 状 ， 源 源 不 断 供给 丝 料 喷 | 1) 成 形 材料 广泛 。 旱 、 尼 龙 、 塑 料 、 橡 胶 等 经 
遇 DB | 头 。 喷头 受 计算 机 控制 ， 按 三 维 解析 图 形 轨迹 运 | 适当 改 性 都 可 使 用 ， 材 料 经 染色 可 制 成 形 色 制品 
LEDM 工业) | 动 。 售 化 的 经 经 路 关上 极 小 的 号 哺 哮 出 ， 当 一 层 加 入 金属、 陶 交 粉 等 可 人 成 复 全 材料 制品 
材料 喷涂 完成 并 固化 后 再 喷 一 层 。 这 样 一 层 层 堆 | 2) 设备 简单 、 维 护 方便 ， 加 工 成 本 较 低 
吕 ， 形 成 立体 的 实物 制品 3 ) 成 形 过 程 环保 ， 发 展 空间 广泛 
将 粉 未 材料 销 在 成 形制 品 的 图 形 上 并 刊 平 ， 了 
Co, 激光 器 根据 计算 机 指令 ， 按 图 形 轨迹 在 粉 未 | 全 人、 于 生生 1 下 
| 表面 扫描 ， 扫 到 部 分 粉 未 被 烧结 。 再 铺 一 层 粉末 | ” 
(SLS 工艺) | 和 下 和 生计 层 时 三 全 避 休 和 ”| 2) 未 媒 结 粉 术 可 以 起 到 支撑 作用 ， 故 无 需 增加 
ben ”下 作 复 炙 线 ， 名 助 支撑 ， 适 用 结构 复杂 、 无 法 支撑 的 样 件 制作 
3) 综合 了 SL、FDM 工艺 的 某 些 优点 
采用 注 片 材料 成 型 技术 。 所 用 材料 有 纸张 、 曙 | 1) 成 品 精度 可 控制 在 0.3mm， 常 用 材料 是 
料 薄膜 等 。 在 材料 表面 先 涂 一 层 胶 ， 热 压 辊 给 片 | 面 涂 有 热 胶 的 纸 。 成 形 速度 快 、 加 工 成 本 低 
激光 分 层 成 形 | 材 加 热 ， 使 之 粘 接 到 上 一 层 平 面 上 ， 用 C0, 激光 2) 适合 制作 大 型 电 铸 原 模 及 样 件 
(LOM 工艺 ) | 按 图 形 要 求 切 制 。 切 市 一 层 后 ， 平 台 带 动 已 切 制 “ 3) 属于 较 早出 现 的 快速 成 形 系统 。 与 FDM、 
部 分 下 降 一 个 片 材 高 度 ， 再 烙 一 张 片 材 并 进行 图 |SLS、SL 工艺 比 存在 材料 性 能 差 、 需 要 粘 接 、 设 
形 切 制 ， 如 此 往复 ， 得 到 按 图 形 要 求 的 三 维 制品 | 备 系统 复杂 等 缺点 
上 表 列 举 了 几 种 用 快速 成 形 技术 直接 得 到 电 铸 原 模 的 方法 ， 不 包含 用 三 维 印刷 (3DP 工艺 )、 
无 模 铸 型 制造 (PCM 工艺 ) 等 快速 成 形 技术 间接 得 到 电 铸 原 模 的 方法 。 用 快速 成 形 技术 得 到 的 原 








模 需 要 进行 表面 金属 化 处 至 











E。 例如， 得 到 纸 型 原 模 首 先 涂 覆 改 性 环 氧 树脂 〈 因 纸 耐 酸 碱 性 能 差 ， 


需 先 塑 化 处 理 ) ， 再 按 环 氧 树脂 表面 金属 化 工艺 处 理 ， 经 检验 合格 后 才 可 用 于 电 铸 。 
S. 4.3.4 电 铸 原 模 的 表面 处 理 




















采用 金属 原 模 不 存在 导电 困难 问题 ， 一 般 也 不 需要 考虑 电 铸 层 与 原 横 的 结合 力 问题 ， 其 电 铸 





前 处 理 相 对 电镀 要 求 简单 一 些 ， 应 重点 考虑 
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金属 原 模 除 油 的 目的 不 仅 为 防止 电 铸 层 起 泡 ， 更 习 








二 








花 斑 或 痕迹 。 人 金属 原 模 除 洲 








EE 铸 完 成 后 能 方便 脱 模 。 电 适 金 属 原 模 的 前 处 理 流程 





常规 化 学 除 油 一 清洗 一 弱 浸 蚀 一 清洗 一 脱 模 剂 处 理 一 水 洗 一 电 铸 。 








方法 及 特点 见 表 5. 4-9。 


要 的 是 防止 成 形 后 电 铸 层 内 壁 产生 油污 性 














经 除 油 和 水 洗 ( 除 油 后 第 一 道 水 洗 必 须 用 热 水 ) 后 的 金属 原 模 需 进行 弱 浸 蚀 (采用 弱酸 对 金 



































































































































































































































































































































第 5S 章 电化 学 加 工 . 611 . 
属 表面 微 腐蚀 ) ， 使 金属 表面 呈 活 化 状态 (有 利于 电 结 晶 从 金属 结晶 面 正 常生 长 ) 。 不 同 金属 材料 
弱 浸 蚀 的 工艺 不 同 ， 几 种 金属 材料 的 弱 浸 蚀 工 艺 见 表 5. 4-10。 
表 S.4-9 几 种 常用 金属 原 模 的 除 油 方法 及 特点 
除 油 方法 特点 
多 用 汽油 、 三 毛 乙 烯 、 四 氧化 碳 等 有 机 深 剂 清洗 原 模 ， 其 除 油 速度 快 、 操 作 方便 、 不 腐蚀 ， 特 
有 机 除 油 别 适 合 非 铁 金 属 除 油 。 缺 点 是 溶剂 多 半 易 燃 有 毒 ， 除 油 不 彻底 ， 成 本 较 高 。 多 用 于 油污 严重 的 原 
模 预 除 油 
碱 性 化 学 除 它 是 使 用 最 多 的 常规 化 学 除 油 工艺 ， 其 基于 碱 对 油污 的 皂 化 和 乳化 作用 。 对 于 不 同 金属 化 学 除 
油 ， 配 方 和 操作 工艺 有 所 区 别 ， 特 别 是 非 铁 金属 要 防止 原 模 产 生 过 腐蚀 影响 表面 精度 或 效果 
ee 适合 油污 不 很 严重 的 原 模 ， 是 一 种 除 油 和 酸 蚀 融 于 一 体 的 一 步 法 。 酸 性 除 油 的 无 机 酸 多 半 是 硫 
酸性 化 学 除 ; 本 
酸 
其 原理 是 利用 电解 过 程 ， 在 原 模 表 面 生成 大 量 气体 而 对 原 模 表 面 冲刷 ， 油 污 从 金属 表面 被 剥离 ， 
电化 学 除 油 再 在 碱 性 电解 液 中 被 皇 化 和 乳化 。 其 包括 阴极 或 阳极 电解 除 油 。 一 般 非 铁 金属 不 宜 阳极 电解 除 油 ， 
弹性 和 受 力 钢 制 件 不 宜 阴极 电解 除 油 。 最 好 采用 联合 方法 ， 先 阳极 后 阴极 或 先 阴 极 后 阳极 电解 除 
油 
其 他 除 油 方 法 有 乳化 液 除 油 、 低 温 多 功能 除 油 、 超 声波 除 油 等 。 其 中 乳化 除 油 的 除 油 速度 快 、 效 果 好 、 能 去 
除 大 量 油脂 等 。 超 声波 除 油 特别 对 有 微 孔 的 原 模 有 良好 除 油 效果 
表 5.4-10 不 同 金属 原 模 的 弱 浸 蚀 工 艺 
项 目 不 锈 钢 镍 或 镍 合金 铝 合金 无 铅 易 熔 合金 | 含 铅 易 熔 合金 
硫酸 含量 / (g/L) 184 ~276 184 ~276 18 ~184 一 ee 
过 硫酸 馈 售 量 / (g/L) 一 王 Ee 人 二 
硼酸 含量/ (g/L) 本 一 a 
温度 室温 室温 室温 室温 室温 
时 间 /min 2~5 2~5 1~3 2~5 (s) 2~5 (s) 























设置 脱 模 剂 或 隔离 层 是 为 电 铸 完 成 后 电 铸 制 品 可 顺利 从 原 模 上 取 下 。 人 金属 原 模 的 脱 模 剂 主要 





















































是 使 金属 表面 生成 氧化 膜 或 钝 化 膜 、 或 镀 上 一 层 隔 离 层 ， 以 便于 电 铸 能 正常 地 在 这 些 膜 或 隔离 层 
上 生长 出 合格 的 镀层 。 表 $. 4-11 列举 了 若干 典型 的 脱 模 剂 工艺 。 
表 5.4-11 不 同 金属 原 模 的 脱 模 剂 处 理工 艺 
脱 模 剂 不 锈 钢 锦 或 锦 合 金 铝 合 金 无 铅 易 熔 合金 含 铅 易 熔 合 金 
重 铬 酸 钠 ， 含 量 为 15 ~ 
20g/L; 室温 ， 时 间 为 0.5| 重 铬 酸 钠 ， 含 
| ~ lmin 量 为 4g/L; 室 
印 化 模 | 耐酸， 含量 为 180 ~ | 温 ; 时 间 为 0.5 
220mL/L; 室温 ; 时间 为 | ~1min 
30min 
硫酸 ， 含 量 为 硫酸 ， 含量 为 
a 30g/L; 室温 电 30g/L; 室温 电 
0 流 密 度 为 1A/ 流 密度 为 A/dm?; 
dm?; 时 间 为 20s 时 间 为 20s 
硫酸 ， 质 量 分 数 为 50% 硫酸 ， 质 量 分 数 为 50% 
硫酸 铜 ， 含量 为 2 ~3g/L 硫酸 铜 ， 含量 为 2 ~3g/L 
隔离 层 | 锡 酸 钠 含量 为 1 ~2g/L 一 锡 酸 钠 ， 含 量 为 1 ~2g/L = 
室温 室温 
时 间 为 10 ~ 60min 时 间 为 10 ~ 60min 
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于 石 富 、 木 材 等 非 导体 ， 在 表面 金 





电 和 铸 原 模 中 相当 一 部 分 采用 非 金 属 原 模 ， 由 于 非 金属 原 模 表 面 不 导电 ， 首 先 必须 金 
































属 化 之 前 ， 为 提高 耐水 性 ， 





浸入 熔化 的 石 精 中 ， 经 数 小 时 使 所 有 微 孔 浸润 封闭 ) 。 表 面 金 
5. 4-12 简要 介绍 了 这 两 类 方法 。 
表 5.4-12” 非 金属 原 模 表面 金属 化 方法 及 特点 








表面 金属 化 物理 方法 及 特点 




















属 化 。 对 
要 用 石蜡 封闭 〈 原 模 充 分 干燥 后 ， 








属 化 有 物理 方法 和 化 学 方法 两 类 ， 表 
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不 取 间 

















单 的 表面 金属 化 方法 ， 适 用 表 























i 金属 化 要 求 不 高 的 场合 。 优 点 是 操作 简单 。 分 为 树脂 类 金 
























































































































































































































































































































































































































































































































































金属 涂料 法 属 涂 料 和 清漆 类 金属 涂料 。 有 黄 铜 粉 涂料 ( 金粉 漆 )、 纯 铜 粉 涂料 ( 红 铜 漆 )、 银 粉 涂料 ( 银 粉 漆 ) 
等 
真空 蒜 镀 这 是 原 模 表面 金属 化 常用 方法 之 一 ， 用 于 光碟 模 的 源 盘 表面 金属 化 。 通 常用 真空 蒸发 镀 银 。 其 设备 
ee 简单 ， 价 格 便宜 ， 工 艺 可 靠 ， 特别 适合 对 塑料 制品 进行 表面 金属 化 处 理 
离子 错 离子 镀 是 气体 离子 碰撞 在 原 模 表面 沉积 镀层 的 过 程 。 它 提高 了 镀层 各 种 性 能 ， 扩 大 了 镀膜 技术 的 范 
围 ， 可 在 金属 和 各 种 非 金属 上 镀 履 单一 镀层 、 化 合 物 镀层 、 合 金 镀层 及 各 种 复合 镀层 
溅 届 包 它 是 采用 惰性 气体 冲击 靶 物 质 ， 使 之 溅 射 到 被 镀 表 面 而 沉积 镀膜 的 方法 。 其 特点 是 较 低温 度 下 可 获 
得 镀膜 ， 适 合 塑 料 等 材料 镀膜 ， 可 获得 大 面积 镀膜 ， 且 镀膜 纯度 高 ; 靶 材 料 可 在 较 长 时 间 内 连续 使 
表面 金属 化 的 化 学 方法 
工艺 流程 表面 预 处 理 及 除 油 一 清洗 〈 中 和 ) 一 敏 化 一 清洗 〈 蒜 馏 水 ) 一 活化 一 清洗 一 化 学 镀 一 清洗 一 电 铸 
预 处 理 和 除 油 预 处 理 包 括 原 模 外 观 检查 、 修 正 缺 陷 、 确 认 是 否 符合 设计 要 求 等 。 表 面 除 油 可 用 金属 表面 除 油 工艺 ， 
但 要 针对 被 处 理 材料 性 质 选择 除 油 方法 ， 不 能 造成 表面 损害 。 除 油 效果 可 用 原 模 表面 是 否 亲 水 法 检查 
第 化 人 敏 化 的 目的 是 在 非 金 属 表面 形成 一 层 具有 还 原作 用 的 还 原液 膜 。 还 原液 膜 〈 敏 化 剂 ) 主要 成 分 是 氧 
化 亚 锡 。 常 用 的 有 酸性 、 碱 性 或 酒精 敏 化 液 。 要 注意 敏 化 后 的 水 洗 过 程 ， 保 持 二 价 锡 吸 附 于 原 模 表面 
活化 将 表面 吸附 有 敏 化 液 的 原 模 放 入 含 金 属 盐 的 活化 液 ， 活 化 金属 离子 ( 银 或 包 离 子 ) 与 还 原 剂 (吸附 
的 锡 离 子 ) 发 生 电 子 交换 ， 从 而 还 原 出 银 或 包 。 还 原 金 属 分 布 在 非 金 属 表 面 ， 成 为 活化 中 心 ( 唱 核 ) 
化 学 链 活化 后 的 原 模 放 入 化 学 镀 液 ， 就 会 在 表面 催化 而 形成 镀层 。 活 化 中 心 是 化 学 镀层 的 成 长 晶 核 ， 从 这 
里 生长 成 连续 镀层 。 当 最 初 镀层 形成 后 ， 自 催化 使 化 学 镀 持 续 进 行 。 应 用 最 多 的 是 化 学 镀 铜 或 镀 镍 
其 他 化 学 外 除 还 原 剂 还 原 的 自 催化 化 学 镀 外 ， 还 有 一 类 化 学 镀 被 称 为 置换 镀 。 它 基于 基体 材料 和 化 学 镀 液 离子 








的 氧化 还 原 


























电位 次 序 ， 即 电位 比 基 体 正 的 金属 离子 可 以 在 比 它 负 的 金属 基体 上 获得 电子 而 还 原 成 金属 


S.4.4 电 铸 工艺 
5.4.4.1 电 铸 液 的 选择 








料 。 


2) 电 铸 制品 的 物理 、 化 学 怕 


电 铸 加 工 中 选择 何 种 
1) 所 加 工 电 铸 


























电 铸 液 要 根据 各 种 因素 综合 考虑 ， 一 般 要 考虑 下 列 几 个 因素 : 
剖 品 的 用 途 。 要 根据 电 铸 制品 的 用 途 选 择 电 铸 何 种 金属 和 工艺 ， 首 先 要 考虑 得 
到 的 制品 能 否 满 足 功能 上 的 需要 ， 例 如; 制作 扩 塑 模 和 采用 电 铸 铜 ， 不 能 选择 导热 比 铜 差 的 金 








属 材 


E 能 要 求 。 因 不 同 镀 液 获得 的 镀层 力学 性 能 不 同 ， 要 有 针对 性 地 进 





行 选择 。 几 种 常用 电 铸 液 在 正常 状态 下 获得 的 镀层 的 力学 性 能 ， 见 表 5. 4-13。 
3) 电 适 模 造型 的 复杂 程度 和 所 要 求 的 沉积 速度 。 对 于 复杂 造型 和 结构 的 电 和 铸件 ， 应 选用 覆盖 
能 力 和 分 散 能 力 强 的 电 铸 液 ， 以 使 电 铸 制品 的 各 处 厚度 均匀 ， 


沉积 速度 有 要 求 时 ， 应 选择 成 分 简单 的 电 铸 液 并 用 一 些 添加 剂 ， 
理 、 力 学 性 能 稳定 。 在 采用 合理 的 加 热 、 搅 拌 、 超 声波 等 强化 措施 下 ， 
有 更 高 的 电流 密度 上 限 ， 以 提高 电 铸 的 金 














属 沉积 速度 。 





材质 致密 ， 达 到 足够 的 强度 。 对 于 
这 有 利于 控制 并 保证 电 铸 层 的 物 
做 溶 液 应 比 电镀 溶液 具 




















4) 成 本 因素 。 在 满足 功能 和 性 能 前 提 下 ， 首 选 成 本 低 的 工艺 ， 包 括 环境 成 本 和 社会 成 本 都 要 


考虑 。 



























































第 5 音 电化 学 加 工 .613 . 
表 5$. 4-13 ” 几 种 常用 电 铸 液 正常 状态 下 获得 镀层 的 力学 性 能 
镀金 属 品 种 电 铸 液 类 别 维 氏 硬度 HV 伸 长 率 (5cm 厚 ,% ) 抗 拉 强度 /MPa 
酸性 硫酸 铜 40 ~ 85 15 ~40 230 ~470 
饶 铀 二 _ 80 ~180 1 ~20 480 ~630 
硼 化 物 镀 铀 40 ~75 6~20 120 ~280 
焦 磷酸 盐 镀 铜 160 ~ 190 约 10 约 420 
瓦特 型 镀 钊 100 ~250 10 ~35 350 ~ 560 
以 各 人 300 ~ .650 12 ~20 一 
氧化 物 镀 镍 230 ~300 10 ~21 630 ~ 680 
氨基 磺 酸 镀 镍 150 ~200 20 ~30 300 ~390 
饥 铁 硫酸 盐 镀 铁 180 ~ 400 0.3 770 ~ 840 
氧化 物 镀 液 120 ~ 220 10 ~50 330 ~790 
5) 电 铸 液 的 稳定 性 和 维护 的 难 易 程度 。 应 尽量 选用 成 熟 和 通用 的 电 铸 工艺 ， 以 稳定 生产 和 保 
证 质量 。 由 于 电 铸 时 间 长 且 铸 层 厚 ， 各 种 有 机 、 无 机 和 杂质 的 影响 几率 大 ， 易 使 电 铸 层 粗糙 、 变 
脆 、 鼓 泡 和 烙 附 杂质 等 ， 必 须 及 时 过 滤 和 处理 电 适 液 。 


5. 4. 


相互 位 














4. 2 改善 电 铸 质量 ， 提 高 电 铸 速度 的 措施 
1. 合理 安排 电场 
在 电 铸 过 程 中 阴 、 阳 极 间 外 加 电场 后 ， 极 间 


置 ， 电 场 内 各 处 电力 线 的 玻 窗 ， 















































高 沉积 速度 不 同 ， 





电力 线 的 分 布 首先 取决 于 阴 、 阳 极 的 几何 形状 及 
决定 了 电流 密度 的 差异 ， 导 致 局 部 金 


最 


终 反 映 出 制品 各 处 金属 沉积 层 的 厚度 不 均匀 。 电 铸 工 艺 实施 的 重要 前 提 条 件 就 是 恰当 安排 电场 。 
要 尽量 减 小 原 模 表面 的 凸凹 差异 ， 巴 与 凹 之 间 用 大 圆 狐 过滤， 均衡 原 模 表 面 各 处 与 阳极 间距 

















六 ; 


电流 集中 造成 的 局 部 过 度 沉 积 ; 可 在 合适 位 置 增设 辅助 阳极 (多 月 





可 用 不 导电 的 屏蔽 部 件 置 于 阴极 原 模 与 阳极 之 间 某 一 恰当 位 置 ， 屏蔽 部 分 电力 线 ， 尽 量 降 低 




















电场 作用 ， 不 参与 反应 ) ， 改 变 原 有 电场 ， 调 节 





用 通常 方式 继续 电 和 铸 。 


极 化 
积 速 
积 的 


常 月 


2. 正确 选择 电化 学 的 三 要 素 


电化 学 三 要 素 是 指 影 

















日 不 /人 


度 和 电流 效率 随 电流 密度 的 变化 。 提 高 



































待 低 凹 处 “ 填 平 ”到 一 定 程 























有 和 铸 层 厚度 趋 于 均匀 。 提 高 电流 密度 要 考虑 











j 





1 表明 电流 效率 不 随 电流 密度 变化 ， 对 这 种 
密度 毫 无 意义 ; 曲线 2 表明 
加 ， 对 这 种 电 铸 液 提高 电流 密度 会 恶化 分 散 能 力 ， 使 沉积 层 


电 铸 液 在 电流 密度 有 效 范围 内 ， 电 流 效 率 随 











日 不 溶性 阳极 ， 仅 起 改变 和 均衡 
电力 线 分 布 差异 ， 使 原 模 上 各 处 电流 密度 变 得 均 
匀 ; 可 用 射流 电 铸 方式 有 选择 地 对 低 凹 部 位 “集中 ”沉积 金属 ， 


度 ， 


响 电 铸 液 分 散 能 力 〈 使 被 镀 表 面 镀层 厚度 均匀 分 布 的 能 力 ) 的 电导 率 、 
电 铸 液 的 电导 率 ， 有 利于 提高 电流 效率 ， 能 加 快 电 沉 
度 。 一 些 电 铸 液 的 极 化 值 很 大 ， 对 电流 在 阴极 上 的 分 布 起 均 化 作用 ， 采 用 这 样 电 铸 液 能 使 沉 


电流 效率 ， 而 电流 效率 与 采用 的 电 铸 液 特性 相关 。 











电流 密度 变化 有 三 种 情况 ， 如 图 5. 4-3 所 示 。 遇 




















电 铸 液 提高 电流 


nh 
































厚度 更 加 不 均匀 ， 应 避免 使 用 ; 曲线 3 虽然 电流 效率 随 电 流 


密度 的 提高 而 下 降 ， 但 使 电 铸 液 的 分 散 能 力 大 大 改 





这 样 


电 铸 液 并 选择 合 














提 下 使 制 件 的 电 和 铸 层 厚 比较 均匀 。 








改善 电 铸 液 的 化 学 三 要 素 比 屏蔽 电场 或 增设 辅助 阳极 的 











可 操作 性 更 强 ， 


台 E 恒 - 
有 里 、 























电流 效率 随 电 流 密度 


适 的 电流 密度 ， 能 在 不 影响 加 工效 率 前 


屏蔽 电场 或 增设 辅助 阳极 的 操作 麻烦 、 耗 费 
且 需 要 有 丰富 的 实践 经 验 ， 而 改善 电 铸 液 的 分 散 能 力 





的 提高 而 增 








Ml 
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ES 


采用 

















5.4-3 





电 


H 线 


* 614: 特种 加 工 手册 

















仅 通 过 有 针对 地 在 电 和 铸 液 中 加 入 导电 率 高 的 强 电 解 质 、 添 加 剂 和 络 合 物 等 就 可 以 改善 电 和 铸 层 厚度 
的 均匀 性 。 

3. 采用 射流 电 铸 

射流 电 和 铸 是 将 电 和 铸 液 以 一 定 的 压力 经 阳极 腔 通过 喷嘴 以 高 速射 向 阴极 的 一 种 电 和 铸 形 式 ， 如 图 
5.44 所 示 。 喷 射 时 ， 电 铸 液 将 高 浓度 的 金属 离子 以 强制 的 方式 高 速 喷 向 阴极 表面 ， 能 够 迅速 补充 
阴极 表面 金属 离子 数量 ， 从 而 大 大 提高 了 物质 的 迁移 速率 。 同 时 ， 电 铸 液 的 冲击 不 仅 对 铸 层 进行 
了 机 械 活化 ， 还 极 大 地 减 小 了 扩散 层 的 厚度 ， 有 效 地 降低 了 浓 差 极 化 ,改善 了 电 沉 积 过 程 ， 因 而 
可 大 大 提高 极限 电流 密度 。 
















































































图 5.44 射流 电 和 铸 示 意图 
1 一 阳极 ”2 一 阴极 原 模 ”3 一 运动 机 构 4 一 喷嘴 ”5 一 铸 液 槽 ”6 一 流量 计 7 一 节 流 阀 8 一 压力 表 
9 一 溢 流 阀 “10 一 过 滤器 ”11 一 循环 泵 “12 一 储 液 槽 ”13 一 加 热 器 ”14 一 直流 电源 
15 一 加 工 文件 16 一 个 人 计算 机 ”17 一 工作 台 驱 动 电动 机 ”18 一 阳极 进 给 电动 机 

射流 电 适 能 在 面积 很 小 的 阴极 原 模 区 域 达 到 较 高 的 电流 密度 ， 从 而 提高 局 部 金属 沉积 速度 。 
该 电 铸 方式 适合 局 部 区 域 或 小 型 工件 电 铸 。 当 喷嘴 与 原 模 以 一 定 方式 、 速 度 相 对 移动 ， 可 以 选择 
金属 沉积 区 域 。 由 于 射流 电 铸 是 通过 电 铸 液 传递 电流 的 ， 造 成 射流 区 域 电压 损耗 较 大 ， 因 此 需 采 
用 比 常规 电 铸 更 高 的 电压 。 由 于 射流 电 铸 存在 边缘 效应 ， 应 用 前 要 通过 试验 确定 给 定 参 数 能 否 使 
沉积 层 厚 度 分 布 均匀 。 

4. 强制 电 铸 液 快速 流动 或 阴极 原 模 高 速 运 动 

生产 中 循环 补充 的 电 和 铸 液 流量 不 大 ,， 减 小 阴 、 阳 极 间距 离 (一 般 设置 1 ~5mm 左右 ) ， 让 电 敌 
液 在 平行 原 模 沉 积 作 用 面 产生 高 速 流 动 (流速 大 于 2 ~3m/s)， 使 间 际 中 的 电 铸 液 处 于 凑 流 状态 ， 
可 在 较 低 的 槽 电压 下 增 大 离子 迁移 和 补充 速度 ， 提 高 电 铸 效率 ， 减 少 电压 损耗 ， 如 图 5. 4-5 所 示 。 
这 项 技术 应 用 于 钢 带 电 铸 锌 ， 可 比 普通 电 铸 提高 效率 3 ~4 倍 。 

实现 阴极 原 模 高 速 旋 转 或 振动 ， 可 以 提高 原 模 与 DZ 
电 铸 液 交 界面 的 相对 运动 速度 ， 降 低 扩 散 层 厚度 ， 提 。 电 铸 液 
高 允许 的 电流 密度 上 限 ， 加 快 金 属 沉积 效率 。 原 模 旋 
转 主要 用 于 某 些 旋转 体 工件 电 铸 ， 转 速 越 高 ， 离 子 迁 
移 速度 越 快 。 通 过 机 械 装置 (电动 机 带动 偏心 和 连 杆 4 
机 构 ) 让 原 模 在 电 和 铸 液 中 产生 振动 (振动 幅度 数 毫 米 至 数 十 毫米 ,振动 频率 数 赫兹 到 数 百 赫兹 ， 
振动 方向 尽 可 能 垂直 沉积 表面 ) ， 对 于 比较 复杂 型 面 的 电 铸 件 是 一 种 提高 电 铸 效 率 的 好 方法 。 除 采 
用 机 械 振动 外 ， 还 可 采用 电磁 振动 方法 。 
电 铸 过 程 中 理想 的 电 铸 液 流 场 是 能 够 向 原 模 表面 连续 、 稳 定 供 给 维持 待 铸 金属 离子 质量 分 数 
的 电 铸 液 ， 溶 液 在 原 模 沉积 作用 面 全 部 区 域 具有 相对 流动 ， 不 存在 相对 静止 和 涡流 等 。 增 加 原 模 
沉积 作用 面 与 电 铸 液 相对 运动 的 方法 还 有 : 用 机 械 装 置 或 压缩 空气 强烈 搅拌 电 铸 液 ; 原 模 移 动 或 
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摆动 (周期 变换 方向 和 速度 ) ; 将 超声 振动 源 置 于 电 铸 槽 内 ; 采用 喷射 输送 电 铸 液 方 式 ， 直 接 冲 刷 


原 模 沉 积 作 用 面 ; 将 阴 、 阳 极 放置 在 专门 的 工装 内 ， 
头 流 状态 等 。 这 些 方法 都 能 显著 提 


度 ， 


积 速度 都 有 较 好 的 效果 。 


5. 摩擦 阴极 原 模 沉 积 作 用 面 





ge ， 使 用 男 














沾 留 




















散 层 ， 迅 速 补充 金属 离子 ， 
作用 面 活 化 ， 改 善 整 平 作用 ， 
用 的 摩擦 阴极 原 模 沉 积 作用 
lie 






































NET 一 了 法 是 在 玻璃 纤维 或 尼龙 等 制 成 的 “无 纺 布 ”上 馈 般 
粒度 1 ~5mm 大 小 的 碳化 硅 磨料 ， 月 





模 的 阴极 沉积 作用 面 

















6 所 示 。 这 种 方法 适用 于 平 


敌 ， 


消除 结 








明 这 种 含有 磨料 的 “ 布 ” 在 原 
摩擦， 由 于 “无 纺 布 ”有 多 和 扎 际 ， 电 和 铸 液 
透 过 微 孔 到 达 阴 极 沉积 作用 面 ， 构 成 电化 学 反应 回路 ， 如 
F 板 、 线 材 、 棒 料 、 简 状 等 类 
最 高 沉积 速度 可 达 75pm/min。 


能 增强 沉积 








图 5. 4- 
型 工件 电 














图 5.4-6 ”NET 一 了 I 法 原理 


NET 一 法 (图 5.4-7 所 示 ) 是 将 玻璃 、 氧 化 铝 、 陶 次 等 制 
成 绝缘 的 微小 粒子 放 入 电 铸 液 中 ， 通 过 原 模 自 号 旋转 、 振 动 或 电 


铸 液 的 流动 等 ， 使 绝缘 粒子 不 断 撞击 、 摩 擦 阴极 沉积 作用 面 ， 实 现 ; 
EE 铸 的 目的 ， 如 图 5. 4-7 所 示 。 这 种 方法 得 到 的 沉积 层 组 织 均 匀 ， 














高 速 




















法 ， 但 深 镀 能 力 ( 使 被 镀 工 件 上 深 


6. 脉冲 电 铸 


现代 电 铸 业 中 已 普遍 采用 周期 





y 产 台 
疣 用 


电源 。 脉 冲 电 流 能 有 效 地 改善 


晶 形 态 


电 结 晶 的 临界 尺寸 减 小 ， 


























金属 离子 的 电 
和 生长 方式 与 阴极 极 化 的 过 电位 密切 相关 。 随 着 过 电位 的 增长 ， 
晶 核 形成 几率 增 大 | 


换 向 直流 电源 ， 并 逐步 扩大 应 用 脉冲 














过 程 。 金 属 沉积 时 的 结 








电 结 品 过 





ee 


间 内 ， 阴 极 界面 处 的 金属 离子 得 以 迅速 补充 、 浓 差 极 化 显著 减 小 ， 


ee 的 
提高 铸 层 致密 度 的 效果 。 脉 冲 电流 还 
深 镀 能 力 。 脉 冲 供电 为 


达到 细 化 品 粒 、 
散 能 力 ， 改 善 


= 下 
Ld 

















电流 密度 




















暂 态 的 谐 波 激 励 和 影响 着 沉积 层 的 质量 和 物理 性 能 。 脉 冲 电 
电 参 数 可 以 在 更 宽 的 范围 内 调节 ， 如 脉冲 的 波形 、 
电 敌 领域 中 的 各 种 特殊 要 求 ， 根 据 各 
出 相应 的 电 筹 参数 规范 。 

实验 表明 ， 同 样 电流 密度 条 件 下 ， 脉 冲 电 铸 比 直 流 电 铸 得 到 的 制品 表面 粗糙 度 值 更 低 、 
更 细 、 更 致密 ， 如 图 5.4-8 所 示 。 同 时 ， 铸 层 中 的 针 孔 、 


流 等 。 因 而 ， 它 比较 适合 
需要 ， 可 以 组 合 





相应 减 小 。 
7. 其 他 措施 








的 电化 化 


能 提高 电 铸 液 的 分 


所 竺 提供 了 丰富 的 洪波 分 量 这 种 








铸 有 更 多 的 
间隔 、 峰 值 电 
| 品 的 不 同 








宽度 、 





迫使 电 铸 液 高 速 在 阴 、 
高 电 铸 液 对 阴极 沉积 作用 面 冲 刷 
共 析 的 氧气 泡 也 容易 由 电 铸 液 带 走 〈 很 难 在 阴极 原 模 沉 积 作用 面 


J 














阳极 间 流 动 ， 并 保持 
作用 ， 可 以 达到 比较 高 
对 提高 电 铸 质 量 和 沉 








YY 人 
电流 密 














st ng tle ie 
提高 沉积 速度 。 同 时 ， 
es rk 
面 方法 有 两 种 : NET 一 I 和 NET 一 


1 一 网 状 载体 2 一 电 铸 液 


3 一 工件 阴极 “4 一 铬 阳 
肖 除 (或 减少 ) 扩散 层 ， 达 到 


| 
= 





麻 点 等 缺陷 也 大 幅 减 少 ， 





极 


然 沉 积 速 度 低 于 NET 一 I 


凹 处 获得 镀层 的 能 力 ) 强 ， 对 有 特殊 要 求 的 工件 烦 有 意义 。 

























































































示意 图 





NET 一 工法 原理 





品 粒 


铸 层 的 内 应 力也 


根据 影响 电 铸 层 质量 的 因素 考虑 ， 合 理 调整 和 控制 电 铸 液 温度 、 酸 碱 度 (pH 值 ) 以 及 净化 程 





度 对 提高 电 铸 效 率 和 电 铸 制品 的 质量 
果 ， 有 关 添 加 剂 的 研究 越 来 越 受 








到 重视 。 

















外 铸 的 阳极 影响 着 














时 非常 重要 。 添 加 剂 往往 给 电 铸 效率 和 质量 带 
电 铸 液 稳定 性 和 电 








意 想不到 的 效 








铸 层 质 








量 ， 新 型 构 
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A 
放 pe 


300hm 300hm 








图 5.4-8 ”和 铸 层 表面 微观 形 貌 

a) 直流 电 铸 pb) 脉冲 电 铸 
造 的 阳极 (如 既 作 阳极 又 作 超声 振动 源 ) 已 经 出 现 。 另 外 ， 利 用 超声 波 、 磁 场 等 物理 方法 提高 电 
铸 效 率 和 质量 的 技术 ， 也 已 应 用 于 生产 。 
5. 4.4.3 ” 电 铸 镍 

电 铸 镍 制品 具有 较 高 的 力学 强度 和 硬度 ， 耐 蚀 性 好 ， 可 以 用 来 制作 塑料 或 锌 合金 压铸 件 的 成 

型 模具 、 电 动 剃 须 刀 片 和 网 置 、 印 花 滚 简 等 。 电 铸 镍 常用 的 溶液 有 硫酸 盐 (瓦特 ) 型 、 氨 基础 酸 
盐 型 和 高 速 电 铸 镍 镀 液 等 。 几 种 不 同类 型 镀 液 获得 的 电 铸 镍 层 物 理性 能 见 表 5.4-14， 其 镀 镍 工艺 
特点 见 表 $. 4-15。 























表 5.4-14 不 同类 型 镀 镍 溶液 的 沉积 物 的 物理 性 能 

















镀 液 类 型 极限 强度 /MPa 届 服 强度 /MPa 内 应 力 /MPa 硬度 HV 伸 长 率 (% ) 
硫酸 盐 (瓦特 ) 型 380 ~450 220 ~280 140 ~170 150 ~200 20 ~30 
氨基 磺 酸 盐 型 500 ~ 800 500 7~70 160 ~240 10 ~20 
高 速 电 适 镍 750 ~ 1000 一 —100 ~ +140 200 ~300 10 ~15 




















注 : 表 中 所 列 为 厚度 1mm 以 上 镀层 的 性 能 参数 ， 带 负 号 的 参数 表示 张 应 力 。 
表 5.4-15 几 种 典型 电 铸 镍 的 工艺 特点 





















































硫酸 盐 (瓦特 ) 型 氨基 础 酸 盐 型 高 速 电 铸 镍 

镀 速 上 诺 已 
”| “外 液 维护 容易 ， 镀 层 塑 性 | 朗科 成 本 较 高 ， 沉 积 速度 快 ， 狠 层 | 各 速度 很 快 ， 通 过 调节 电 敌 液 温 
工艺 ， | 强度 高 ， 内 应 力 小 ， 容 易 起 瘤 和 麻 点 ，| ee 可 
点 | 好 。 镑 层 强度 低 ， 内 应 力 较 | 他 沪 测度 过 高 时 会 引起 秘 基 磺 琶 术 | 度 和 电流 密度 可 改变 镀层 内 应 力 ， 使 
“” | 大 ， 度 层 易 结 瘤 、 起 麻 点 六 二 ， 用 高 浓度 氨基 础 酸 盐 高 速 镀 液 














解 ， 使 镀层 含 硫 





高 速 电 铸 镍 镀 液 组 成 与 氨基 磺 酸 电 和 铸 镍 相似 ， 贸 液 中 氨基 磺 酸 镍 售 量 高 (650g/L) ， 不 含有 机 
物 或 其 他 添加 剂 。 这 种 镀 液 的 优点 是 沉积 速度 非常 快 ， 当 温度 为 65%C、 电 流 密度 为 22A/dm 时 ， 
沉积 速度 可 达 250pm/h。 可 通过 调节 电镀 液 温度 和 电流 密度 来 改变 镀层 的 内 应 力 。 高 速 电 和 铸 镍 的 
典型 工艺 见 表 5. 4-16。 











表 5.4-16 高速 电 铸 镍 工艺 配方 及 操作 条 件 




















氨基 磺 酸 镍 含量 / (g/L) 550 ~650 pH 值 3.5~4.5 
氯 含量 L 5~15 温度 /%C 20 ~70 
饶 液 成 分 氧化 镍 含量 / ( g/L) 工业 条 件 温度 / . 
硼酸 含量 / (g/L) 30 -40 阴极 电流 密度 A (A/dm ) 3 ~90 
搅拌 方式 空气 或 机 械 ， 连 续 过 滤 




















高 速 电 铸 镍 的 镀 液 配制 后 ， 应 先进 行 高 锰 酸 钾 及 活性 痰 杂质 净化 处 理 ， 然 后 经 两 次 阳极 电解 
处 理 。 第 一 次 阳极 电解 处 理 的 阴 、 阳 极 电 流 密度 均 为 0.5A/dm ; 第 二 次 阳极 电解 处 理 的 阳极 电流 
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密度 为 0.5A/dm*， 阴 极 








电流 密度 为 4A/dm 。 








高 速 电 铸 镍 时 由 于 阴极 电流 密度 很 高 ， 最 好 采用 高 活性 的 含 硫 电解 镍 块 ， 放 入 铁 质 阳极 复 中 


使 用 。 电 铸 时 镀 液 必须 连续 过 滤 。 工 艺 规范 和 操作 条 件 对 高 速 镍 上 











表 5.4-17 工艺 规范 和 操作 条 件 对 高 速 镍 电 铸 的 镀层 性 能 影响 


铸 镀 层 性 能 的 影响 见 表 5. 4-17 。 













































































电 铸 层 性 能 电 铸 液 成 分 的 影响 操作 条 件 的 影响 
温度 入 50% ， 随 温度 上 升 强 度 降低 ; 温度 > 50% ， 随 温度 
上 升 强度 增 大 
机 械 强度 镍 含量 升 高 而 
械 强 随 镍 含量 升 高 而 略 有 下 降 em 
随 电流 密度 上 升 强度 下 降 
温度 在 43% 时 伸 长 率 最 高 ， 大 于 或 小 于 43% 伸 长 率 下 降 
伸 长 率 随 镍 和 氯 化 物 含量 增加 略 有 升 高 随 pH 值 升 而 降低 
随 电流 密度 上 升 而 增加 
随 温度 上 升 而 降低 
在 工艺 规范 内 无 影响 ， 随 氧化 物 含 | 。 随 温 度 上 天 而 降 全 
内 应 力 量 升 言 而 明显 增加 pH 值 在 4. 0 ~4. 2 时 达到 最 小 值 
ee 随 电 流 密度 上 升 而 增高 
a 随 镍 和 氧化 物 含量 含量 的 升 高 而 有 | ” 随 温 度 和 pH 值 的 上 升 而 增高 
和 所 下 降 电流 密度 13Axdmz 时 达 最 小 值 








高 速 电 铸 镍 的 镀 液 在 


镀 液 。 


S. 4.4.4 电 铸 铜 
电 铸 铜 一 般 采 用 硫酸 盐 电 铸 液 ， 它 具有 成 分 简单 、 镀 液 管理 容易 、 对 环境 污染 少 、 
等 优点 。 气 硼酸 盐 电 和 铸 液 成 分 也 简单 ， 对 杂质 不 敏感 ， 
本 高 ， 对 环境 污染 大 。 和 氰 化 物 镀 液 和 焦 磷酸 盐 镀 液 阴极 电 流 效 率 低 ， 管 理 复杂 ， 






















































































电 铸 时 产生 大 量 氢气 泡 会 造成 镀层 针 孔 ， 为 此 需要 强烈 搅拌 并 ; 


成 本 较 低 


镀 液 容易 控制 ， 可 用 于 快速 电 铸 铜 ， 但 成 





故 较 少 用 于 电 铸 。 













































































不 同类 型 镀 液 获得 的 电 铸 铜 层 结构 与 力学 性 能 不 同 ， 见 表 5. 4-18。 目 前 工业 上 常用 的 电 铸 铜 
镀 液 有 硫酸 铜 和 氛 硼 酸 铜 两 种 ， 有 关 工 艺 配方 及 操作 条 件 见 表 5. 4-19 。 
表 5.4-18 不 同 电 铸 液 的 铜 层 结 构 与 力学 性 能 
电 铸 液 铸 层 结构 硬度 HV 密度 / (gen ) 抗 拉 强度 /GPa 伸 长 率 (%) 
无 添加 剂 硫酸 盐 柱状 60 ~75 8. 92 ~ 8.93 0. 18 ~0. 24 15 ~35 
有 添加 剂 硫 酸 盐 
纤维 状 60 ~75 8. 925 0. 20 ~0.27 15 ~32 
气 硼酸 盐 Cn 
焦 磷酸 盐 
含 丙 醇 基 胺 的 硫酸 盐 细 晶 粒 80 ~150 8.91 ~8. 925 0.28 ~0. 56 25 ~40 
80% 和 握 化 物 
ee 层 状 >180 一 0. 40 ~0.49 45 
含 硫 脲 的 硫酸 盐 0 
硫酸 盐 电 铸 铜 镀 液 的 阴阳 极 电流 效率 较 高 ， 都 接近 100% ， 镀 液 稳 定 ， 变 化 小 。 电 铸 时 阳极 表 


面 会 产生 比较 细 的 氧化 3 


( 含 棍 无 氧 铜板 ) 






































时 ， 可 提高 镀 液 温度 并 旋转 工件 ， 用 高 电流 密度 进行 高 速 电 铸 。 对 于 形状 复杂 的 原 模 
善 镀 液 分 散 能 力 ， 可 降低 镀 液 中 的 硫酸 铜 和 硫酸 的 相对 含量 ， 




















铜 不 溶 物 泥 酒 ， 电 铸 时 一 般 不 使 用 阳极 袋 〈 避 免 堵 塞 或 漏 酒 ) ， 将 铜 阳极 
装 入 铁 俊 内， 效果 很 好 。 电 铸 时 镀 液 要 循环 连续 过 滤 。 电 铸 印 刷 滚 简 类 简单 工件 











电 铸 ， 为 改 





用 较 低 的 温度 。 硫 酸 盐 电 铸 所 得 到 


的 电 和 铸 层 唱 粒 比较 粗大 ， 当 铜 层 达 到 一 定 厚度 时 会 出 现 树 校 状 结 唱和 毛刺 ， 平整 性 也 差 ， 可 加 入 
适量 的 光亮 剂 ， 改 善 镀层 平整 性 。 


* 618: 特种 加 工 手册 





表 5. 4-19 ”酸性 硫酸 铜 和 氮 硼 酸 铜 电 铸 工 艺 配方 及 操作 条 件 
酸性 硫酸 铜 电 铸 工 艺 配方 及 操作 条 件 































































































硫酸 铜 含量/ (g/L) 220 ~300 阳极 专用 磷 铜 阳极 
硫酸 含量 / (g/L) 60 ~70 温度 /C 20 ~30 

镀 液 成 分 | 氧 离 子 含量 (g/L) ”| 0.02 ~0.08 | 工艺 条 件 | 阴极 电流 密度 /( A/dnY ) 5 ~20 
添加 剂 含量 / (mLZL) i 搅拌 方式 关 攻 各 二 环 作 入 全 利生 连续 

气 硼 酸 铜 电 铸 工艺 配方 及 操作 条 件 
氟 硼 化 铜 含量 / (g/L) | 550 ~650 pH 值 6 以 下 
i 气 硼 酸 含量 / (g/L) 5~15 温度 /SC 30 ~70 

度 人 工艺 条 

硼酸 含量 /( g/L) 30 ~40 “I 阴极 电流 密度 / (A/dm?) 10 ~40 
波 美 度 (30%C ) / 度 37.5 ~37.9 搅拌 方式 空气 或 机 械 搅拌 ， 连 续 过 波 








气 硼 酸 盐 电 和 铸 铜 镀 液 稳定 性 好 ， 容 易 控制 ， 沉 积 速度 快 ， 生 产 效 率 高 ， 溶 液 中 不 需 用 添加 剂 
即 可 得 到 结晶 细致 、 平 请 、 柔 韧性 好 的 电 铸 层 ， 因 而 被 广泛 地 应 用 于 印刷 滚 简 等 制品 的 电 铸 中 。 
5. 4.4.5 电 铸 铁 
电 铸 铁 主 要 用 于 加 工 超 差 、 机 车 曲轴 和 大 型 机 床 磨 损 零 件 的 修复 ， 以 及 制造 特殊 用 途 零件 或 
模具 的 电 铸 ， 印 制 工 业 中 所 用 的 铅 板 、 铜 板 上 电 铸 铁 可 提高 耐 磨 性 ， 延 长 使 用 寿命 。 电 铸铁 是 较 
为 经 济 实用 的 工艺 ， 可 以 得 到 硬 而 脆 的 铸铁 层 ， 再 经 过 热处理 使 它 变 软 。 也 可 以 电 铸 直 接 得 到 软 
而 延展 性 好 的 电 铸 铁 层 ， 再 通过 活 碳 、 碳 氮 共 渗 或 渗 氮 来 提高 它 的 硬度 。 为 提高 铸铁 层 的 耐 蚀 能 
力 ， 常 在 电 和 铸铁 层 上 再 电镀 镍 或 铬 。 

电 铸 铁 的 种 类 较 多 ， 有 和 氧化 亚 铁 型 、 硫 酸 亚 铁 型 、 氯 化物 和 硫 
氨基 磺 酸 盐 型 等 。 其 中 氨基 磺 酸 盐 电 铸铁 应 用 较 多 ， 标 准 的 氨基 磺 
件 见 表 5. 4-20。 











































































































酸 盐 混合 型 、 氟 硼酸 亚 铁 型 和 
酸 盐 电 铸 铁 工 艺 配方 及 操作 条 











表 5. 4-20 标准 的 氨基 砚 酸 盐 电 铸铁 工艺 配方 及 操作 条 件 




















氨基 础 酸 亚 铁 含量 / (g/L) 470 pH 值 3 
镀 液 成 分 | 氧化 氧 铵 含量 / (g/L) 10 工艺 条 件 | 温度 /C 60 
糖精 含量 /( g/L) 0.2 阴极 电流 密度 / ( A/dm?) 3~15 

















除 上 述 标准 的 氨基 磺 酸 盐 以 外 ， 应 用 较 多 还 有 氨基 磺 酸 - 握 化 物 、 氨 基 磺 酸 盐 -尿素 、 氨 基础 酸 
铵 盐 等 电 适 铁 的 工艺 。 不 同 添加 物 对 电 和 铸铁 制品 的 外 观 和 和 铸 层 内 应 力 影 响 不 同 。 
5.4.4.6 电 和 铸 合 金 与 稀 贵 金属 
电 铸 合金 是 因 已 有 电 铸 金属 不 能 完全 满足 工业 需要 而 开发 的 新 材料 ， 其 意义 在 于 以 低 价 金属 
替代 一 部 分 贵重 或 稀有 金属 。 稀 贵金属 电 铸 主要 满足 金 银 饰品 电 铸 加 工业 和 特殊 领域 ( 含 科 研 ) 
的 需要 。 比 较 常 见 的 电 铸 合 金 与 稀 贵 金属 及 特点 见 表 $. 4-21 。 

i 比较 常见 的 电 铸 合金 与 稀 贵 金属 及 特点 
电 铸 品种 特 点 
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铜 系 合 全 铜 锌 合金 | 又 称 黄 铜 ， 调 节 锌 与 铜 比例 可 仿制 出 24K 或 18K 的 金色 ， 电 铸 黄 铜 镀 液 实际 是 电镀 中 的 仿 金 镀 液 
铜 锡 合 金 | ”又 称 青铜 ， 用 于 制作 塑 压 模具 时 ， 比 钢材 的 导热 性 能 好 。 现 在 常用 于 蔡 代 镀 镍 
镍 系 合金 镍 钴 合金 | ” 电 铸 制品 主要 用 于 要 求 电 铸 层 硬度 较 高 同时 工作 温度 也 较 高 的 场合 ， 如 注塑 用 模具 等 
镍 铁合金 | 电 铸 层 硬度 高 且 韧 性 好 ， 可 二 次 加 工 。 电 铸 液 的 成 本 较 低 且 整 平 作 用 好 
w (Ni) 为 20% 的 钴 镍 合金 具有 优良 磁性 ， 在 电子 行业 广泛 应 用 ， 在 微 电 子 和 微型 铸造 中 也 有 应 























销 系 合金 






































锡 钴 合金 于 计算 机 的 重要 部 件 磁 鼓 、 磁 盘 等 存储 器 ， 镀 液 中 钼 与 锡 离 子 比 例 (0.6 ~0.9) :1 为 好 
银 锌 和 银 镜 合金 主要 用 作 电 接点 材料 ， 能 提高 插 拔 次 数 和 寿命 。 镀 层 比 纯 银 的 硬度 及 耐 磨 性 高 ， 导 电 性 比 纯 银 差 
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( 续 ) 
电 铸 品种 特 点 
金 钴 和 金 镍 合金 比 金 的 硬度 和 耐 磨 性 好 ， 在 电子 和 首饰 行业 用 于 蔡 代 金 或 保护 金 的 电 铸 件 
全 银 合 全 是 一 种 节约 金 和 蔡 代 金 的 电 铸 技术 。 当 镀 液 银 含量 超过 25% (质量 分 数 ) 时 ， 形 成 金 银 合金 与 
银 的 共存 体 
销 银灰 色 有 光泽 金属 。 电 铸 制 品 用 于 特殊 场合 ， 如 对 磁性 、 内 应 力 有 特殊 要 求 的 微 电 铸 制 品 
eg 银 电 铸 件 大 量 用 于 工艺 品 ， 也 用 于 工业 电极 和 科研 制 件 。 应 用 最 多 的 电 铸 工艺 是 所 化 物 镀 银 
pe 用 于 工业 镀金 ( 厚 lmm 左右 ) 和 装饰 金 ( 厚 2 ~100pm)， 为 节约 资源 ， 以 电 铸 18K ~ 23K 金 
”| 为 主 














5.4.4.7 电 铸 后 处 理 及 电 铸 制品 质量 检验 

电 铸 后 除了 较 薄 和 有 特殊 要 求 的 电 铸 制品 外 ， 电 铸 层 的 外 表面 一 般 都 非常 粗糙 ， 两 端的 棱 边 
和 锐角 处 有 结 瘤 和 树 梳 状 沉积 层 ， 应 进行 必要 的 打磨 、 切 制 、 抛 光 后 再 脱 模 。 脱 模 前 进行 机 械 加 
工 的 优点 ， 一 方面 原 模 可 以 作为 衬 背 加 固 零 件 ， 以 避免 机 械 加 工 中 电 铸 制品 变形 或 损坏 ; 另 一 方 
面 机 械 加 工 力 能 促使 电 铸 制 品 与 原 模 分 离 。 对 某 些 电 铸 制品 ， 由 于 原 模 较 软 或 易 碎 ， 需 另外 选择 
加 固 材料 ( 衬 背 )， 如 喷 镀 金属 或 合金 、 浇 注 低 熔点 合金 、 镶 散 、 粘 接 以 及 包 禾 塑料 或 树脂 等 。 电 
铸 后 常用 的 脱 模 方 法 见 表 5.4-22。 

表 5.4-22 电 铸 后 常用 的 脱 模 方法 























































































































脱 模 方法 内 容 
机 械 法 对 于 反复 使 用 的 原 模 ， 多 采用 机 械 外 力 脱 模 。 简 单 电 和 铸 原 模 可 用 锤子 敲 击 脱 模 。 较 大 接触 面 的 
原 模 ， 用 螺旋 推拉 装置 、 千 斤 顶 等 施 以 逐渐 加 大 的 静 压 力 方法 脱 模 
热 涨 或 冷 缩 当 原 模 与 电 铸 金属 的 热膨胀 系数 相差 较 大 时 ， 可 用 喷 灯 、 热 油 、 烘 箱 加 热 方法 或 在 干冰 、 酒 精 
ee 溶液 中 冷却 ,使 电 和 铸件 与 原 模 因 膨胀 或 收缩 尺寸 不 同形 成 间隙 而 分 离 脱 模 











若 原 模 材料 为 易 熔 合金 、 量 制品 等 ， 或 原 模 上 涂 有 这 类 低 熔 点 材料 作 隔 离 层 或 脱 模 剂 ， 可 用 熔 
熔化 脱 模 法 化 法 脱 模 。 对 于 热塑性 原 模 ， 可 加 热 软 化 后 脱 模 。 脱 模 后 制品 上 若 有 残留 物 ， 再 用 合适 的 浴 剂 或 
清洗 剂 清洗 干净 
















































































| 于 一 次 性 且 适 合 溶解 脱 模 的 制品 ， 根 据 不 同 材料 选 溶解 液 ， 如 铝 制 原 模 ， 可 用 80YC 氢 氧 化 钠 

溶液 溶解 
为 赋予 电 铸 制 品 某 些 物理 、 化 学 性 能 或 为 提高 防护 与 装饰 性 能 ， 可 对 脱 模 后 的 制品 进行 抛光 、 

电镀 、 喷 漆 等 修饰 处 理 。 

电 铸 后 的 制品 需要 进行 检验 。 不 同 用 途 制品 检验 项 目 不 同 。 从 力学 性 能 、 导 电 或 时 磁性 能 、 

抗 蚀 性 能 、 热 学 或 光学 性 能 到 外 观 、 外 形 、 几 何 太 才 等 ， 都 有 几 项 必要 检验 项 目 。 表 5. 4-23 列举 

了 部 分 检验 项 目 。 





溶解 脱 模 法 


























表 5.4-23 电 铸 制品 部 分 检验 项 目 及 检验 方法 























































































































检验 项 目 检验 内 容 和 方法 
与 原 模 的 符合 性 用 常规 量具 检查 制品 有 无 变形 和 与 原 模 不 符合 情况 。 对 于 比较 复杂 制品 则 借助 仪器 、 仪 表 (如 
. We 轮廓 扫描 仪 ) 对 制品 检验 并 与 原 模 或 图 样 对 比 ， 确 认 符 合 性 
外 观 检测 参照 电镀 层 外 观 检 测 标准 对 外 观 有 要 求 的 制品 检验 。 如 在 相当 40W 日 光 灯 下 ， 在 300mm 距离 
全 内 检查 制品 外 观 ， 不 得 有 起 皮 、 分 层 、 刺 瘤 等 不 良 外 观 。 可 按 与 用 户 确定 的 方法 检验 进行 
般 电 铸 制 品 和 模具 都 有 表面 粗糙 度 要 求 ， 比 如 波导 管 、 光 碟 等 工作 表面 粗糙 度 的 要 求 很 高 ， 
粗糙 度 检测 
夫 面 钥 逢 度 答 测 。 | 可 借助 精密 粗糙 度 测试 仪 进行 检 
































































































































































































































.620 . 特种 加 工 手册 
( 续 ) 
检验 项 目 检验 内 容 和 方法 
人 硬度 电 铸 层 较 厚 一 般 用 硬度 仪 测试 。 电 铸 层 较 薄 用 显 微 硬度 计 检 测 ， 而 后 用 给 出 的 公式 计算 
] 200mm x 10mm x0. 1Smm 平 直 薄 铜 片 经 退火 消除 内 应 力 后 ， 进行 绝缘 处 理 ， 放 入 被 测试 
力 镀层 内 应 力 | 电 铸 液 〈 受 镀 面 平行 阳极 ) ， 按 电 铸 工艺 进行 电镀 ， 根 据 测 得 的 镀层 厚度 和 变形 量 ， 再 按 公 式 计 
性 算得 到 
能 测定 电 铸 层 脆性 可 用 杯 突 法 、 静 压 挠 曲 法 等 。 杯 突 法 是 在 专门 试 片 〈 根 据 杯 突 仪 冲 头 直径 选择 
镀层 脆性 | 试 片 厚度 并 在 所 用 的 电 和 铸 液 中 电镀 ) 的 镀层 上 用 杯 突 测 试 仪 的 冲 头 挤 压 ， 直 至 镀层 开裂 ， 测 试 坑 
深度 ， 而 后 根据 给 定 公 式 计算 。 一 般 坑 越 深 ， 脆性 越 小 
5.4.5 电 铸 应 用 实例 
5.4. 5.1 光碟 模具 电 铸 





影音 录制 模 采 用 电 铸 技术 ， 以 CDADVD 等 光盘 模 制 造 为 代表 ， 已 在 现代 电子 和 微 电 子 制造 中 


发 挥 重 要 作用 。CD/DVD 光碟 具有 数据 密度 很 高 、 四 坑 较 小 、 

















表面 纠 错 能 力 强 等 特点 ， 








空间 轨道 紧密 、 光 感应 波长 很 短 和 





具有 这 些 特点 的 光碟 只 不 过 是 一 张 厚 为 1.2mm， 直 径 为 12cm， 质量 16g 
的 碳酸 酯 (PC) 塑料 片 。 由 于 这 种 光碟 的 碟 片 具有 很 高 的 平整 度 和 表 首 











i 粗糙 度 要 求 ， 因 此 对 制作 








这 种 碟 片 的 模 片 也 提出 了 极 高 的 要 求 。 这 种 模 片 厚度 约 0.3mm， 要 求 厚薄 均匀 (人 允 差 仅 为 


+0. 005mm) 。 能 够 达到 这 种 加 工 水 3 





的 工艺 ， 非 电 铸 黄 





属 。 有 关 光 碟 的 制作 流程 见 表 $. 4-24。 


表 5.4-24 光碟 的 碟 片 制作 流程 





































































































































































































制作 流程 内 容 
数据 检测 用 高 精度 设备 检测 CD-R 原始 光盘 或 母 带 的 刻录 数据 ， 确 认 数 据 无 误 后 转 信 碟 片 模具 制作 
1) 对 数据 格式 化 ， 使 其 符合 ISO” 9660CD-ROM 逻辑 格式 ， 格式 化 后 数据 应 能 在 PC、Mac、 
Unix 上 使 用 
制作 基 片 2) 用 旋转 涂 膜 系 统 按 螺旋 轨道 以 1 ~8hm 厚度 将 感光 树脂 涂 在 玻璃 基 片 上 ， 而 后 接受 激光 扫 
描 ， 使 感光 部 分 树脂 暴光 ， 用 显影 液 将 暴光 部 分 腐蚀 掉 ， 未 腐蚀 与 腐蚀 部 分 之 间 形 成 凸 、 四 点 和 
线 ， 将 信息 留存 下 来 。 制 作 基 片 应 具备 无 侍 环境 ， 任 何 一 粒 灰 尘 都 可 能 造成 数据 失真 
表面 全 属 化 显影 后 的 基 片 用 真空 车 镀 技 术 在 表面 镀 银 。 为 避免 数据 丢失 ， 一 般 不 采用 化 学 镀 等 复杂 工艺 流 
程 
在 表面 金属 化 后 基 片 上 电 铸 镍 ， 形 成 0. 3mm 厚 镍 片 。 镍 片 与 基 片 凸凹 正好 相反 ， 被 称 “ 父 
敌 片 "。 接 着 用 同样 工艺 以 “ 父 片 ”为 原 模 制 作 多 个 “ 母 片 "， 再 以 “ 母 片 ”为 原 模 制 作 更 多 “ 子 
六 片 ”。 一般 从 基 片 到 “ 子 片 ”的 整个 过 程 误差 不 超过 +0.25pm。 用 “ 父 片 ” 或 “ 母 片 ”制作 原 
模 ， 电 和 铸 前 需 钝 化 处 理 (便于 脱 模 ) 
注塑 光碟 用 “ 子 片 ” 作 光 碟 制造 的 模 片 ， 加 上 模具 ( 衬 背 )， 在 注塑 机 上 进行 光碟 生产 





随 着 光碟 存储 技术 的 进一步 提高 





碟 片 成 本 的 下 














降 ， 以 及 市 场 扩大 ， 光 碟 的 需求 量 逐 年 递增 ， 





这 些 对 电 和 铸模 片 的 效率 提出 了 更 高 的 要 求 。 尽 管 从 一 开始 用 于 光碟 模 片 的 电 和 铸 采 用 氨基 磺 酸 镍 电 
铸 工 艺 ， 但 仍 不 能 适应 光碟 制作 高 速 化 要 求 ， 需 要 寻求 在 不 降低 质量 和 不 增加 成 本 的 前 担 下 ， 提 








高 电 铸 速 度 的 方法 。 


(1) 提高 电 铸 液 的 主 盐 的 浓度 





只 有 主 盐 浓 





度 增 加 才能 够 适当 提高 电流 密度 ， 单 纯 提 高 电流 





密度 会 导致 镀 液 性 能 恶化 。 从 实际 生产 可 操作 性 
镀 液 粘度 过 大 ， 气 泡 不 宜 析 出 。 尽 管 适 当 添加 表面 活性 剂 (如 添加 十 二 烷 基 磺 酸 钠 ) 可 以 有 所 改 





善 ， 但 不 能 完全 解决 问题 。 
(2) 改造 传统 电 铸 设 备 
强烈 的 搅拌 











改进 的 重点 是 使 阳 
， 减 少 两 极 双 电 层 扩 散 层 内 的 浓 差 极 化 。 图 5. 4-9 所 示 为 光碟 高 速 电 铸 装置 原理 ， 其 特 





出 发 ， 镍 盐 浓度 600g/L 比较 合适 。 若 浓度 过 高 ， 














极 在 大 电流 密度 下 可 以 有 良好 的 活性 ， 同 时 进行 
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点 是 电 铸 过 程 在 套 槽 内 进行 ， 电 铸 粮 的 内 槽 中 安放 带 隔 
板 的 阳极 室 。 阳 极 放 在 詹 质 的 篮子 内 ， 为 方便 补充 阳极 
和 增 大 其 表面 积 ， 阳 极 多 为 珠 状 、 球 状 或 多 角形 镍 块 。 
循环 泵 将 电 铸 液 由 外 槽 注入 阳极 室 时 强烈 搅拌 电 铸 液 ， 
以 消除 浓 差 极 化 。 阴 极 ( 原 模 ) 可 调 速 旋转 (转速 为 80 
~100r/min) ， 以 保证 电 沉 积 厚度 高 度 均 匀 。 阳 极 隔 板 至 
阴极 原 模 距离 要 控制 适当 (一 般 50mm 左右 ) ， 以 电流 密 
度 30A/dm 时 ， 覃 电压 15V 以 下 且 电 和 铸 层 厚 均匀 为 宜 。 
表 5.4-25 给 出 的 是 应 用 在 一 种 光碟 高 速 电 铸 专 用 设 。 图 5.4-9 ”光盘 高 速 电 铸 装 置 原理 图 
各 上 的 电 铸 工艺 ， 表 中 的 电 铸 液 总 量 是 针对 该 设备 储 液 主人 人 全 人 
槽 容积 来 确定 的 。 如 果 生 产 场地 允许 ， 可 以 给 设备 再 配 有 
置 一 个 较 大 容量 的 循环 储 液 槽 ， 这 样 可 较 长 时 间 保 持 电 铸 生 产 稳定 ， 延 长 电 铸 液 调整 和 补充 的 周 
期 。 












































































































































表 5. 4-25 ”一 种 用 在 光碟 高 速 电 铸 专 用 设备 上 的 电 铸 工 艺 



































电 铸 液 总 量 /L 180 pH 值 3.8 ~4.1 
二 氨基 磺 酸 镍 含量 / (g/L) 600 温度 /°C 55 
镀 液 成 分 工艺 条 件 
硼酸 含量 / (g/L) 40 阴极 电流 密度 / ( A/dm?) 15 ~30 
表面 活性 剂 / 含 量 (g/L) 0. 15 电 铸 时 间 /min 60 








5.4.5.2 波导 管 电 铸 
雷达 、 微 波 产品 中 的 波导 元 件 品种 繁多 。 随 着 产品 的 更 新 ， 形 状 复杂 的 异形 波导 元 器 件 的 应 
用 越 来 越 多 ， 工 件 尺 寸 精度 要 求 越 来 越 高 ， 制 造 难 度 
越 来 越 大 。 波 导管 多 用 电 铸 方法 制造 ， 复 杂 形 状 的 波 
导管 仅 靠 常规 电 铸 不 能 成 形 。 图 5. 4-10 所 示 为 一 种 应 
用 在 双 极 化 卫星 通信 地 球 站 馈线 中 的 关键 零件 一 一 
6GHz 正 交 耦合 器 的 形状 图 。 该 零件 采用 预 埋 件 和 久 
拼 组 装 方法 制作 原 模 ， 然 后 采用 电 和 铸 铜 的 工艺 ， 成 功 
制造 出 了 高 精度 、 复 杂 异 形 的 波导 管 零件 。 镰 拼 原 模 
的 分 解 示 意图 如 图 5.4-11 所 示 。 































































































图 5.4-11 馈 拼 原 模 的 分 解 示 意图 

波导 管 的 电 铸 工 艺 流 程 如 下 : 制造 原 模 上 各 零件 一 除 油 及 脱 模 剂 处 理 一 装配 各 零件 一 电 铸 铜 
一 精 车 电 铸 制品 外 表面 一 电 铸 件 与 原 模 分 离 。 一 般 电 铸 波 导管 的 镀 液 采用 无 添加 剂 的 常规 硫酸 铜 
电 铸 液 ， 配 置 后 用 活性 炭 过 滤 处 理 。 有 关 电 铸 工 艺 见 表 5. 4-26。 
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表 5.4-26 ”常规 硫酸 铜 电 铸 液 及 电 铸 波导 


管 工 艺 





























阳极 专用 磷 铜 阳极 
硫酸 铜 含 量 /( g/L) 250 - 
镀 液 工艺 | 温度 /人 C 40 
成 分 S 件 | 阴极 电流 密度 / (A/dm?) | 40 
i 酸 含量 / ( g/L) 60 








搅拌 方式 


原 模 旋转 ， 镀 液 搅拌 且 连 续 过 滤 








用 模 镀 方式 电 铸 ， 阳 极 装 在 尼龙 带 中 〈 防 止 杂 质 进入 电 铸 液 ) ， 


100mm 左右 。 由 于 阴 、 阳 极 间距 离 大 致 相等 且 原 模 旋 转 ， 加 上 采用 组 
度 均 匀 。 电 和 铸 电 源 采 用 脉 ? 
9ms。 脉 冲 电流 降低 了 浓 差 极 化 ， 使 得 电 和 铸 层 唱 粒 更 细 、 
度 (40A/dm ) ， 





电 沉积 弊端 ， 使 得 电 铸 层 厚 





件 ， 人 允许 采用 更 高 的 电流 密 




















从 而 提高 











原 模 母 线 与 阳极 平行 ， 
合式 电 铸 形 式 ， 避 免 了 一 般 
中 电源 ， 脉 冲 宽度 和 脉冲 间隔 分 别 为 3ms 和 
电流 分 布 和 强烈 的 搅拌 条 

有 沉积 速度 。 当 电 和 铸 层 达到 足够 厚度 时 ， 以 


更 致密 。 均 匀 的 


原 模 的 中 心 孔 定 位 ， 车 沉积 层 外 表面 ， 达 到 尺寸 和 粗粮 度 值 要 求 后 脱 模 ， 


S.4.5.3 金 首饰 电 铸 








金 电 铸 工艺 是 首饰 制作 的 最 新 工艺 技术 之 一 。 
生动 、 





中 


在 
于 [By 


全 制品 具有 节省 材料 及 制品 线条 
制品 生产 中 占 统治 地 位 。 
金 电 铸 制 品 的 制造 过 程 如 下 : 


























制造 蜡 模 一 涂 覆 导电 层 
蜡 模 一 表面 修饰 。 人 




















与 传统 黄金 手 饰 制造 相 比 ， 用 
细节 分 明 、 复 制 精度 高 等 特点 。 如 今 ， 








间距 














得 到 成 品 零件 。 





电 铸 技术 生产 黄 


包 铸 工艺 在 黄金 











金 

















电 铸 黄金 〈 也 可 是 银 等 金属 ) 一 熔化 
全 出 了 一 种 电 铸 金 的 工艺 。 


eoe@COUO 





蜡 -一 导电 处 理 一 镀 底 层 一 溶 蜡 18k 金 电 铸 一 炊 解 底层 一 1 


图 5.4-12 一 种 金 


亚 硫 酸 铵 含量 / (g/L) 
镀 液 


饰品 的 电 铸 工艺 流程 


表 $.4-27 一 种 电 铸 金 的 工艺 


150 ~250 


阳极 


中 





温度 /CC 


45 ~65 





成 分 


下 区 


条 件 


阴极 电流 密度 /( A/dm? ) 


0.1~0.8 











由 于 电 铸 材料 是 贵重 金属 ， 
S.4.5.4 微型 电 铸 





微型 电 铸 起 初 是 为 研制 光 导 纤维 连接 器 和 光 导 开关 而 进行 的 工艺 技术 开发 ， 现 在 发 展 
方法。 微型 电 铸 与 











型 制造 中 的 重要 加 
实现 高 深度 比 的 微型 构造 。 应 用 这 























宜 采 用 脉冲 电流 ， 

















个 四 型 ， 最 后 去 掉 四 型 ， 
微 测量 仪器 、 
制品 的 最 小 直径 只 
制作 微 








4 有 几 十 微米 。 























铸 工 艺 见 表 5. 4-28 。 


这 


EE 铸 的 原 模 多 用 硅 材料 ， 











搅拌 方式 









































品 重度 ， 微 
































微 蚀 技术 发 展 蜜 不可分， 现代 微型 刻 蚀 技 术 能 够 在 硅 
技术 ， 在 电 铸 原 模 上 制作 凹 型 ， 
裸露 出 来 的 就 是 微型 电 铸 制 品 。 除 
分 子 结构 器 件 中 ， 如 某 些 医学 测量 仪器 中 的 微 


然后 在 四 型 中 电 适 ， 
除 电 子 行 业 外 ， 
型 构件 和 异型 具 轮 等 。 现 在 微 


制作 过 程 大 致 是 : 用 传统 硅 片 加 工 技 术 制 作 图 形 一 用 激光 直 
写 方法 加 工 深 孔 一 用 物理 方法 形成 表面 阻挡 和 导电 层 (通常 沉积 铬 或 铜 ) 一 沉积 铜 隔离 层 ( 脱 模 


层 ) 一 电 铸 。 为 避免 应 力 变 形 ， 提 高 制 型 电 铸 常 用 电 铸 铀 凶 合 


原 模 运 动 ， 镀 液 撑 
拌 且 连 续 过 滤 





除 需 获得 良好 制品 以 外 ， 力 求 节约 原料 。 


成 为 微 
片上 
填充 这 
微型 电 铸 制品 已 应 用 在 
型 电 狼 




















金 替 代 电 铸 锦 ， 有 关 电 
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表 5.4-28 氨基 磺 酸 盐 或 硫酸 盐 电 铸 镍 钴 合金 的 工艺 
氨基 砸 酸 盐 电 和 铸 镍 钴 合金 的 工艺 

氨基 磺 酸 镍 含量 / (g/L) 225 润 湿 剂 含量 / ( mL/L) 0.2 
RE 氨基 磺 酸 钻 含 量 / (g/L) 0~110 | yp 温度 室温 
0 ee 2 0 阴极 电流 密度 / (A/dm?) 2~5 

氧化 狂 含量/ (&) 15 ee 

硫酸 盐 电 铸 镍 钴 合金 的 工艺 

硫酸 镍 含量 / (g/L) 240 pH 值 4.0~4.2 

氧化 镍 含量 L 45 温度 / ( 55~6 
急 液 成 分 人 | 工艺 条 件 一 

于 大 阴极 电流 密度 / (A/dm?) 3 ~8 

硼酸 含量 / (g/L) 30 














5.5 电化 学 表面 处 理 与 抛光 


5.5.1 电化 学 抛光 的 基本 原理 及 工艺 流程 


5.5.1.1 基本 原理 











































































































































































































电化 学 抛光 定义 为 在 一 定 电 解 液 中 金属 工件 作 阳 极 溶 解 ， 而 使 其 表面 粗糙 度 值 下 降 ， 光 亮度 











































































































提高 ， 并 产生 一 定金 属 光泽 的 技术 。 该 技术 的 发 展 要 追溯 到 1911 年 1 月 19 日 莫斯科 大 学 什 彼 达 尔 
斯 基 获 得 的 “使 金属 和 金属 电镀 层 表面 具有 抛光 光泽 的 方法 ”专利 。 而 对 此 进行 较 系 统 研究 ， 并 
推广 到 工业 化 应 用 中 的 是 法 国 P. A. Jacquet 在 铜 和 镍 方面 的 研究 。 目 前 ， 此 技术 已 在 金属 精 加 工 、 
金 相 样品 制备 及 那些 需要 控制 表面 质量 与 表面 粗糙 度 的 领域 获得 了 极其 广泛 的 应 用 ， 显 示 出 机 械 
抛光 及 其 他 表面 精 加 工 技术 无 法 比拟 的 高 效率 、 表 面 无 加 工 硬化 层 、 耐 保 、 美 观 等 一 系列 优点 ， 
涉及 的 材料 有 纯 金 属 、 碳 素 钢 、 合 金 钢 、 非 铁 金 属 及 其 合金 、 贵 金属 等 几乎 所 有 金属 材料 。 

图 5.5-1 表明 了 电化 学 抛光 的 基本 原理 ， 把 准备 @ ， 
进行 电化 学 抛光 的 零件 放 在 导电 的 特制 溶液 一 电 
解 液 中 ， 接 通 阳 极 (零件 ) 和 阴极 之 间 的 电流 ， 在 i 
一 定 条 件 下 可 使 零件 表层 溶解 ， 而 使 表面 不 平 处 平 
滑 。 - 

从 外 表 上 看 ， 电 化 学 抛光 与 镜 镍 、 镀 锌 ， 匹 其 
是 与 镀铬 很 相似 ， 但 他 们 仍 有 一 些 原则 性 的 区 别 和 Mn 
不 同 的 特点 。 电 镀 时 ,零件 与 电源 的 负极 连接 ， 金 Sp 
属 在 零件 上 沉积 ;但 电化 学 抛光 时 ， 零 件 与 电源 正 。 | 电解 液 2 阴极 3 一 阳极 4 发 电机 
极 连接 ， 而 零件 表面 上 的 金属 产生 溶解 现象 。 电 镀 
的 主要 目的 是 尽 可 能 获得 良好 的 镀层 (没有 政 松 孔 ， 与 原 金属 有 良好 的 结合 力 、 均 匀 度 等 )， 而 电 
化 学 抛光 却 是 在 金属 表面 溶解 最 少 及 零件 阳极) 表面 溶解 最 均匀 的 条 件 下 ， 尽 可 能 得 到 光滑 的 





表面 。 


























2) 阳极 表面 生成 钝 化 膜 : Me + nOH-— Me,0, + 


3) 气态 氧 的 析出 : 


40H —0, +2H,0 +4e。 


4) 电解 液 中 各 组 分 在 阳极 表面 的 氧化 。 


电化 学 抛光 时 ， 零 件 在 阳极 上 可 能 发 生 以 下 一 种 或 几 种 反应 
1) 金属 氧化 成 金属 离子 溶 人 到 电解 液 中 : Me 一 Me 


+ neo 


0 ne 


* 624: 特种 加 工 手册 


























电化 学 抛光 时 ， 靠 近 阳 极 的 电解 液 层 在 抛光 表面 上 形成 了 一 1 2 3 4 5 
层 粘 而 厚度 不 均 的 薄膜 ， 如 图 5 5-2 所 示 。 该 层 薄 膜 是 由 靠近 阳 2 











极 的 电解 液 被 金属 盐 所 饱和 而 形成 的 。 显 然 ， 在 金属 阳极 表面 凸 











起 处 项 部 上 的 这 种 薄膜 比 在 叫 陷 处 的 要 薄 。 











电化 学 抛光 后 的 阳极 表面 状态 主要 取决 于 上 述 几 种 反应 的 强 
弱 程 度 。 然 而 ， 由 于 电化 学 抛光 过 程 的 复杂 性 ， 至 今 提 出 的 各 种 


























电化 学 抛光 机 制 均 存 在 一 定 的 局 限 性 。 下 面 简单 介绍 两 个 有 代表 -一 








性 的 理论 。 
1. 粘性 膜 理 论 














二 、 人 、[ a ,2 NE 和 | $. 9- 薄膜 在 i 

由 了 A. Jacquet 提出 的 粘膜 理论 认为 ， 当 电流 通过 电解 液 时 ， 图 5 52 薄膜 在 阳极 表 
的 分 布 情形 
1 一 阳极 2 一 阳极 洲 膜 ”3 一 电阻 最 大 








在 阳极 表面 生成 一 层 由 阳极 溶解 产物 组 成 的 粘性 液 膜 ， 它 有 较 高 
的 粘度 和 较 大 的 电阻 ， 而 其 厚度 在 粗糙 表面 的 各 个 部 分 是 不 相等 
的 ， 在 凹陷 部 位 的 厚度 大 于 凸 起 部 位 的 厚度 。 由 于 阳极 表面 的 

















的 薄膜 层 4 一 电 
























































解 液 5 一 阴极 














“绝缘 ”程度 不 同 ， 因 而 阳极 表面 上 的 电流 分 布 不 均匀 ， 凸 起 部 位 的 电流 较 思 陷 部 位 的 电流 大 。 所 
以 ， 凸 起 部 位 的 溶解 相对 较 快 ， 结 果 便 导致 粗 烽 表面 被 宏观 抛光 。 该 理论 的 局 限 性 在 于 不 能 回答 
电化 学 抛光 过 程 中 是 否 会 发 生 阳极 金属 的 钝 化 氧化 问题 ， 也 不 能 解释 电化 学 抛光 过 程 中 所 特有 的 








阳极 极 化 问题 。 
2. 钝 化 膜 理论 











该 理论 认为 ， 在 电化 学 抛光 过 程 中 ， 阳 极 极 化 其 表面 生成 钝 化 膜 ， 只 有 致密 的 钝 化 膜 才能 抑 














性 较 大 ， 且 开始 形成 的 钝 化 膜 往往 不 完整 呈 多 孔 性 ， 而 凹陷 部 位 处 于 更 为 稳定 的 旬 








制 表面 的 结晶 学 腐蚀 。 由 于 阳极 表面 上 凸 起 和 四 陷 部 位 的 钝 化 程度 不 同 ， 其 中 凸 起 部 位 的 化 学 活 


E 化 状态 。 因 此 ， 





凸 起 部 位 钝 化 膜 的 溶解 破坏 程度 比 四 处 的 大 ， 其 结果 是 凸 起 部 位 被 腐蚀 。 如 此 反复 ， 直 至 获得 稳 
定 致密 的 钝 化 膜 层 ， 这 使 电化 学 抛光 效果 可 达 极 值 。 该 理论 虽 在 微观 抛光 上 获得 了 较 完 善 的 解释 ， 























但 又 不 能 较 好 地 说 明 电化 学 抛光 的 全 过 程 。 
5.5.1.2 影响 电化 学 抛光 效果 的 主要 因素 
1. 电解 (抛光 ) 液 成 分 


抛光 液 通 常 有 酸性 、 中 性 和 碱 性 三 种 。 其 中 酸性 抛光 液 有 : 磷酸 系 、 硫 酸 系 、 


高 氧 酸 系 、 们 


酸 -硫酸 系 ， 以 及 在 各 系 基 础 上 派生 出 的 硫酸 - 铬 酝 、 磅 酸 - 铬 丁 、 硫 酸 -磷酸 - 铬 栈 ， 再 配 以 各 种 添加 





剂 而 成 的 抛光 液 。 通 用 性 较 好 的 酸性 抛光 液 为 磷 酸 - 硫 酸 系 抛光 液 。 




















电化 学 抛光 液 中 加 入 少量 添加 剂 ， 可 显著 改善 溶液 的 抛光 效果 。 刘 爱 华 等 研究 发 现 ， 含 羟 基 


(一 OH) 、 羧 基 〈 一 COOH) 类 添加 剂 主要 起 缓 蚀 作用 ; 含 胺 基 (一 NH,) 、 环 烷烃 类 添加 剂 主要 起 
整 平 作用 ; 糖 类 及 其 他 杂 环 类 添加 剂 主 要 起 光亮 作用 。 但 它们 的 作用 并 非 截 然 分 开 ， 相互 匹 配 可 











发 挥 多 功能 的 作用 。 常 用 的 有 机 物 添 加 剂 见 表 5. 5-1。 
表 5.5-1 抛光 液 中 常用 有 机 添加 剂 









































类 别 添加 剂 主要 作用 
羟基 类 (一 OH) 乙醇 、 甘 露 醇 、 丁 醇 、 乙 二 醇 、 甘 油 缓 蚀 剂 
羧基 类 (一 COOH) 酒石酸 、 乙 酸 、 草 酸 、 柠 檬 酸 、 乳 酸 、 苹 果 酸 、 葵 二 甲酸 等 缓 蚀 剂 
胺 基 类 (一 NH,) 三 乙醇 胺 、 尿 素 、 硫 脲 等 整 平 剂 
环 烷 烃 类 1、4- 丁 烽 二 醇 整 平 剂 
糖 类 葡萄 糖 类 、 糖 精 、 淀 粉 、 莽 糖 类 等 光亮 剂 

其 他 茶 骆 三 氮 唑 等 光亮 剂 











2. 电流 密度 





加 工时 间 相同 ， 电 流 密度 大 时 表面 整 平和 金属 溶解 的 速度 都 较 快 ， 但 电流 密度 太 大 会 使 阳极 
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溶解 过 快 ， 易 出 现 浸 蚀 现象 。 不 平 处 的 相对 整 平 率 〈 即 电化 学 抛光 后 不 平 高 度 与 原来 表面 不 平 高 
度 之 比 ) 在 同一 电量 时 与 电流 密度 无 关 。 

3. 电位 

在 将 抛光 液 的 温度 控制 在 一 定 范 围 之 内 的 前 提 下 . 如 果 电 位 太 低 ， 则 无 粘液 膜 形成 ， 也 无 电 
解 抛光 作用 发 生 ， 试 样 表面 灰白 ; 若 电位 略微 升 高 时 ， 虽 有 粘液 膜 的 产生 ， 但 很 不 稳定 ， 一 且 形 
成 也 会 立即 游人 电解 液 中 ， 也 不 产生 抛光 作用 ， 仅 有 浸 蚀 现象 产生 ; 如 果 电 位 进一步 增加 ， 达 到 
某 一 定 值 之 后 ， 才 开始 产生 稳定 的 粘液 膜 ， 电 解 抛光 才 得 以 产生 ， 并 有 氧气 逸 出 ， 抛 光 效 果 逐 步 
提高 。 随 着 电位 的 持续 升 高 ， 粘 液 膜 的 厚度 也 相应 增加 ， 薄 膜 层 的 电阻 上 上升， 抛光 电流 基本 保持 
不 变 ， 在 这 种 电位 下 ， 氧 气 锡 出 较为 迅速 ， 局 部 浴 液 升温 很 快 ， 抛 光 效 果 最 佳 ， 光 亮度 显著 增加 ， 
这 一 区 域 是 电解 抛光 的 最 佳 区 域 。 在 这 一 区 域 中 若 电位 很 高 ， 由 于 局 部 温度 较 高 ， 抛 光 质 量 较 好 ， 
但 操作 工艺 不 易 控制 。 若 电位 再 度 升 高 ， 薄 膜 被 击破 ， 电 阻 反而 下 降 ， 此 时 便 有 四 坑 出 现 ， 使 抛 
光 效 果 变 差 。 
4. 电解 液 温度 
电解 液 温 度 是 影响 抛光 质量 的 重要 因素 之 一 。 在 一 定 的 电解 液 中 ， 要 取得 良好 的 抛光 效果 ， 
电解 液 的 使 用 温度 必须 要 有 一 定 的 限制 。 抛 光 温 度 较 高 时 ， 电 解 液 的 电阻 下 降 较 快 ， 因 而 产生 平 
稳 电 流 密度 所 需 的 电位 也 随 之 下 降 ， 则 阳极 粘膜 层 难以 维持 ， 致 使 表面 质量 下 降 ， 甚 至 产生 过 抛 
或 腐蚀 的 现象 ， 若 温度 过 低 ， 则 溶液 粘膜 层 粘 度 较 大 ， 离 子 传 质 速度 较 慢 ， 电 解 抛光 过 程 中 的 浓 
差 极 化 较为 明显 ,没有 抛光 效果 或 效果 极 差 因此 只 有 将 温度 控制 在 一 定 的 范围 之 内 ， 才 是 以 克 
服 抛光 液 温 度 较 高 和 较 低 的 不 足 。 实 验 表 面 ， 对 于 钢 料 ， 电 解 液 温度 从 30%C 提 高 到 100%C 时 ,将 使 
金属 的 溶解 速度 几乎 增 大 1.5 倍 。 因 此 ， 要 使 尺寸 精确 的 零件 均匀 地 进行 电化 学 抛光 ， 就 必须 尽 
可 能 使 溶液 的 温度 保持 恒定 。 

5. 电化 学 抛光 持续 时 间 

工件 不 平 处 的 整 平 速度 和 洲 解 的 金属 层 厚度 ， 在 很 大 程度 上 与 电化 学 抛光 的 持续 时 间 有 关 。 
在 最 开始 的 一 段 时 间 内 整 平 效 果 最 明显 。 再 继续 延长 时 间 ， 则 相对 整 平 率 的 变化 很 小 ， 这 是 因为 
金属 在 凹陷 处 与 凸 起 处 的 洲 解 条 件 上 的 差别 随 着 凸 起 处 的 整 平 而 减少 的 缘故 。 溶 解 的 金属 层 厚 度 
与 电化 学 抛光 的 时 间 成 正比 。 

6. 金属 的 金 相 组 织 与 原始 状态 

在 相同 或 相近 的 工艺 条 件 下 ,不同 的 工件 材质 可 能 得 到 完全 不 同 的 表面 粗糙 度 值 。 电 化 学 抛 
光 对 于 金属 的 金 相 组 织 的 均匀 性 反应 十 分 敏感 。 金 属 的 金 相 组 织 越 均匀 细密 ， 其 抛光 效果 越 好 。 
如 果 金 属 以 合金 形式 组 成 ， 则 应 选择 使 合金 成 分 均匀 洲 解 的 电解 液 。 另 外 ， 同 样 的 材质 热处理 状 
态 不 同 ， 也 会 影响 表面 粗糙 度 值 。 抛 光 前 表面 应 去 掉 油 污 、 变 质 层 等 。 此 外 ， 阴 极 材料 、 阴 极 形 
状 和 极 间距 离 等 对 抛光 质量 也 有 影响 。 
5.5.1.3 电化 学 抛光 工艺 流程 
电化 学 抛光 的 工艺 流程 包括 零件 的 机 械 与 化 学 预 处 理 、 电 化 学 抛光 和 抛光 后 零件 的 加 工 。 实 
践 证 明 ， 电 化 学 抛光 工艺 对 保证 产品 质量 关系 极 大 。 如 抛光 前 零件 必须 机 械 加 工 到 一 定 的 程度 ， 
使 零件 表面 具有 一 定 的 表面 粗糙 度 和 几何 形状 的 精度 ， 这 样 才 有 利于 进行 电化 学 抛光 。 在 抛光 前 
零件 表面 必须 进行 化 学 预 处 理 ， 如 化 学 除 油 等 ， 不 把 油污 去 措 ， 势 必 会 影响 抛光 的 质量 。 在 电化 
学 抛光 过 程 中 ， 必 须 严 格 掌握 各 个 工艺 参数 ， 如 时 间 、 温 度 、 阳 极 电 流 密 度 等 ， 只 有 这 样 才能 达 
到 抛光 尺寸 精确 、 抛 光 表面 光泽 好 的 目的 。 在 电化 学 抛光 后 ， 必 须 在 断 电源 几 秒 钟 之 内 使 零件 离 
开 电 解 液 ， 并 马上 用 流动 冷水 冲洗 ， 以 防止 钝 化 膜 的 溶解 ， 保 持 表面 光泽 。 因 此 ， 在 电化 学 抛光 
过 程 中 ， 严 格 遵 守 工 艺 流程 是 很 重要 的 。 

生产 实践 证 明 ， 电 化 学 抛光 时 ， 零 件 应 当 满 足下 列 要 求 . 



























































































































































































































































































































































































































































:626 特种 加 工 手册 





1) 零件 表面 不 应 有 砂 腿 、 裂 颖 、 夹 杂 物 等 缺陷 。 

2) 零件 材料 的 金 相 组 织 应 均匀 紧密 。 

3) 根据 零件 的 最 后 要 求 ， 零 件 表面 应 进行 预 加 工 。 

4) 镀层 表面 不 应 有 疱 状 结 瘤 、 树 校 状 结晶 、 氢 气孔 、 层 状 结晶 组 织 和 镀 焦 处 等 。 

5) 如 果 电 化 学 抛光 后 ， 零 件 还 要 进行 电镀 ， 那 么 零件 表面 的 镀层 的 厚度 应 包括 电化 学 抛光 时 
涂 解 掉 的 余 量 。 

典型 电化 学 抛光 工艺 流程 如 下 : 装 料 一 除 油 一 清洗 一 除 锈 (或 除 旧 膜 ) 一 清洗 一 抛光 一 清洗 
> 印 化 一 清洗 一 蚊 干 一 印 料 。 

1. 电化 学 抛光 前 零件 的 预 处 理 

首先 ， 金属 表面 的 粗糙 度 值 应 当 满 足 电化 学 抛光 前 的 基本 要 求 ，Ra 达到 0.16 ~0. 08pm 即 可 。 
当 电 化 学 抛光 用 于 整 平时 ， 如 预 加 工 到 Ra 为 0.08 ~0.04pm， 则 可 达到 很 好 的 整 平 效果 。 其 次 ， 
电化 学 抛光 前 ， 应 对 零件 进行 化 学 处 理 。 化 学 处 理 目的 在 于 除去 零件 表面 上 的 油脂 、 氧 化 皮 和 腐 
蚀 产 物 等 。 

1) 对 于 矿物 油 、 抛 光 癌 ， 可 以 用 汽油 、 二 氧 乙 烷 等 有 机 溶剂 清洗 零件 ， 也 可 以 用 表 5.5-2 所 
列 溶液 代替 有 机 溶剂 。 









































































































































表 5.5-2 去 除 零 件 表面 矿物 油 、 抛 光 膏 的 溶液 





清洗 液 Na, Si0; NaOH Nas PO, 





含量 / (g/L) 3 ~10 20 ~40 20 ~30 
注 : 除 油 时 间 为 15 ~30min。 
2) 对 于 植物 油 和 动物 油 等 油脂 ， 在 使 用 有 机 溶剂 清洗 后 ， 还 应 接着 在 表 5.5-3 所 列 溶液 中 进 
行 电化 学 除 油 。 








表 5.5-3 去除 零 件 表面 植物 油 、 动 物 油 的 溶液 








清洗 液 NaOH NasPO, Na, C0; 
含量 / (g/L) 20 30 40 
注 : 溶液 温度 为 80 ~90% ; 电流 密度 为 0.05 ~0.1A/cm?; 持续 时 间 为 5 ~7min。 
这 里 要 注意 以 下 三 点 : 


Q 进行 电化 学 除 油 时 ， 被 加 工 零 件 为 阴极 。 

@ ”钢铁 材料 零件 除 油 时 ， 在 出 槽 前 要 进行 1 ~2min 的 阳极 加 工 。 

@) 经 除 油 以 后 的 零件 要 先 用 热 水 浸 洗 ， 然 后 再 用 流动 冷水 冲洗 (也 就 是 说 ， 除 油 效 果 很 好 
的 零件 应 当 是 被 水 均匀 浸润 过 的 ) 。 

3) 对 于 氧化 皮 和 腐蚀 产物 ， 可 采用 先 经 弱酸 浸 蚀 ， 然 后 再 修 光 表面 的 方法 去 除 。 应 当 指 出 ， 
虽然 电化 学 抛光 可 去 除 金属 表面 的 氧化 皮 ， 但 用 电化 学 抛光 去 除 比 较 厚 的 氧化 皮 ， 一 方面 要 延长 
抛光 时 间 ， 另 一 方面 去 除 氧 化 皮 后 如 金属 表面 上 有 缺陷 用 电化 学 抛光 可 能 消除 不 了 。 因 此 ， 氧 化 
皮 应 当 在 电化 学 抛光 去 前 去 除 。 

2. 电化 学 抛光 

零件 预 处 理 完 成 后 ， 可 将 电解 液 按 需要 进行 加 温 处 理 ， 同 时 装 夹 零件 。 装 夹 零件 时 特别 注意 
调 好 极 间距 离 。 当 温度 达到 要 求 时 ， 接 好 电源 线 ， 然 后 把 夹具 ( 带 工 件 ) 一 并 放 和 人 电解 液 中 。 零 
件 的 上 部 应 沉 入 电解 液 表 面 不 少 于 15 ~20mm。 接 通电 源 ， 调 好 电解 规 准 ， 当 阳极 电流 密度 达到 规 
定 值 时 开始 计时 。 在 抛光 过 程 中 要 加 强 搅拌 ， 以 使 气体 析出 ， 保 证 产品 质量 。 到 预定 时 间 后 ， 马 
上 切断 电源 ， 并 立即 取出 工件 ， 连 带 夹具 放 入 流动 水 中 冲洗 3 ~ Smin 并 马上 干燥 。 至 此 ， 整 个 电 
化 学 抛光 工作 完成 。 

3. 电化 学 抛光 后 零件 的 加 工 
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干燥 擦拭 ， 然 后 和 信 库 保存 。 














于 多 数 材料 ， 如 果 电 化 学 抛光 是 零件 加 工 处 理 的 最 后 工序 ， 那 么 用 冷水 冲洗 后 要 马上 进行 


对 于 钢 件 ， 如 果 电 化 学 抛光 是 最 后 工序 ， 那 么 用 冷水 清洗 后 ， 还 应 在 w (Na0H) 为 10% 的 溶 


液 中 于 70 ~95% 下 处 理 15 ~20min。 这 种 处 理会 加 强 覆 盖 在 钢 件 表面 上 的 钝 化 膜 的 紧密 性 ， 从 而 大 
大 提高 零件 表面 的 耐 蚀 性 能 ， 同 时 也 能 防止 零件 表面 变 暗 或 出 现 无 光泽 的 斑点 。 钢 件 经 NaOH 溶 
液 中 处 理 后 ， 应 先 在 70 ~90% 的 热 水 中 清洗 ， 再 用 冷水 清洗 干净 并 马上 进行 干燥 处 理 。 干 燥 以 后 





再 行人 库 。 











如 果 电化 学 抛光 零件 表面 需要 进行 电镀 ， 那 么 为 了 提高 镀层 的 结合 力 ， 必 须 除 去 表面 上 的 钝 


化 膜 。 在 

















电化 学 抛光 和 水 清洗 后 应 在 w (HSO,) 为 5% 的 溶液 中 浸 10 ~20s， 此 后 把 零件 在 流动 冷 


水 中 冲洗 3 ~5Smin， 马 上 放 和 电镀 槽 中 。 如 果 电 化 学 抛光 的 零件 要 隅 一 段 时 间 再 进行 电镀 ， 那 么 已 


抛光 了 的 零件 在 电镀 前 还 应 进行 除 浊 





























和 和 弱 浸 蚀 ， 才 能 进行 电镀 工作 。 



































































































































下 面 就 电化 学 抛光 工艺 举 两 个 典型 例子 ， 见 表 $. 5-4 与 表 5. 5-5。 
表 5.5-4 20Crl3 反射 罩 电 化 学 抛光 工艺 流程 
工序 名 称 二 和 目下 本 工作 规范 - i 
组 成 含量 / (kg/g) 温度 /°C 电流 密度 / (Acem- ) 时 间 /min 
安装 零件 一 一 一 一 一 
电化 学 除 油 a 2 20 ~25 0.03 ~0. 08 2 ~2.5 
NaOH 65 
在 热 水 中 清洗 ee 一 70 ~90 一 0.5~1 
Ha PO， 65% (质量 分 数 ) 
了 SO， 15% (质量 分 数 ) 
电化 学 抛光 CrO; 5% (质量 分 数 ) 85 ~95 0.80 ~1 8 ~10 
甘油 12% (质量 分 数 ) 
H,0 3% (质量 分 数 ) 
冷水 清洗 常温 一 Ts2 
中 和 Na CO, 25 常温 一 1~2 
热 水 清洗 on. 一 90 ~95 一 0.5~1 
干燥 一 一 80 ~90 一 5~8 
防 锈 浸 油 矿物 油 一 110 ~ 120 一 0.5~1 
表 5.5-5 镀 镍 层 电 化 学 抛光 工艺 流程 
| 沪 宏 府 
- 序 使 用 材料 时 间 温度 oe 
/ (A/cm’) 
从 镀 钊 覃 取出 后 用 冷水 冲 流动 冷水 1 ~2min 常温 
酸 洗 HS0, 溶液 (密度 为 1. 7g/cm’) 20 ~30s 常温 一 
冷水 清洗 流动 冷水 1 ~2min 常温 my 
质量 分 数 33% 的 H,S0，( 密度 为 1.7g/ 
电化 学 抛光 em ) + 质量 分 数 33% 的 甘油 + 质量 分 数 | 0.5 ~ lmin 二 0.11 ~0.22 
34% 的 H,0 
冷水 清洗 流动 冷水 1 ~2min 常温 一 
中 和 质量 分 数 5% 的 Na,C0; 溶液 5 ~10min 常温 
冷水 清洗 流动 冷水 0.5 ~ lmin 常温 一 
热 水 清 洗 流动 热 水 3 ~5s 70 ~90%C = 
干燥 一 一 90 ~ 100%C 一 





4. 电化 学 抛光 工艺 流程 的 分 类 
根据 零件 电化 学 抛光 的 目的 不 同 ， 电 化 学 抛光 工艺 流程 有 下 列 几 种 : 
1) 重要 零件 的 加 工 。 若 原 加 工件 的 表面 抛光 后 要 得 到 很 高 的 表面 质量 ， 可 按 表 5.5-6 所 列 的 




















628 . 特种 加 工 手册 




























































































































































































流程 进行 。 
表 5.5-6 重要 零件 的 电化 学 抛光 
序号 工序 内 容 [ 序 作 
1 表面 的 机 械 预 加 工 使 最 初 的 表面 具有 一 定 的 粗糙 度 值 水 平 ， 如 Ra 为 0.08 ~0. 32pm 
2 此 学 除 油 或 用 溶剂 除 油 清除 表面 油污 ， 便 于 进行 抛光 
3 在 热 水 中 清洗 消除 化 学 除 油 时 金属 表面 留 下 的 化 学 溶液 余 迹 
4 电化 学 粗 抛光 在 原来 的 基础 上 把 表面 粗糙 度 值 减 小 
5 流动 冷水 冲洗 消除 电解 液 余 迹 ， 防 止 零件 表面 被 浸 蚀 
6 机 械 加 工 消除 表面 氧化 膜 ， 提 高 光泽 
7 化 学 除 油 与 序号 2 同 
8 在 热 水 中 清洗 与 序号 3 后 
9 电化 学 精 抛光 取得 规定 的 表面 质量 
10 在 冷水 中 冲洗 与 序号 5 同 
11 在 碳酸 钠 溶 液 中 中 和 消除 残余 电解 液 
12 在 热 水 中 清洗 与 序号 3 后 
13 干燥 防止 零件 受 残 存 水 分 腐蚀 
14 机 械 抛光 与 序号 6 同 
15 热 浸 油 防 锈 














2) 对 冷 轧 或 冲压 制 成 的 不 重要 的 零件 进行 电化 学 抛光 ， 主 要 是 为 了 消除 表面 变形 层 ， 降 低 表 
面 粗糙 度 值 ， 提 高 耐 蚀 性 。 这 种 类 型 的 零件 其 工艺 流程 可 按 表 5. 5-7 所 列 的 流程 进行 。 


表 5.5-7 冷 轧 或 冲压 制 成 的 不 重要 零件 的 电化 学 抛光 
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序号 工序 内 容 工序 作用 
1 化 学 除 油 或 用 溶剂 除 油 去 除 油污 ， 便 于 抛光 
2 在 热 水 中 清洗 去 除 残 余 化 学 溶液 
3 电化 学 抛光 达到 规定 的 技术 要 求 
4 在 冷水 中 清洗 消除 残余 电解 液 ， 防 止 氧化 膜 的 溶解 
5 干燥 防止 残存 水 分 的 腐蚀 
3) 对 不 重要 的 装饰 性 零件 进行 电化 学 抛光 ， 其 目的 主要 是 为 了 提高 光泽 ， 防 止 生 锈 。 其 工艺 








流程 按 表 5. 5-8 所 列 的 流程 进行 。 
表 5.5-8 不 重要 的 装饰 性 零件 的 电化 学 抛光 


















































序号 工序 内 容 工序 作用 
1 机 械 预 加 工 具有 尽 可 能 低 的 表面 粗糙 度 值 ， 便 于 电化 学 抛光 
2 化 学 除 油 清除 油污 ， 便 于 抛光 

3 在 热 水 中 清洗 去 除 化 学 溶液 的 残余 

4 电化 学 抛光 取得 所 需 的 表面 质量 

5 在 冷水 中 清洗 消除 电解 液 残余 ， 防 止 氧化 膜 溶解 ， 保 持 光 泽 

6 干燥 防止 残存 水 分 的 腐蚀 




















4) 对 于 冷 轧 或 金属 冲压 制 成 的 重要 零件 进行 电化 学 抛光 ， 工 艺 流程 可 按 表 5.5-9 所 列 的 流程 
进行 。 
表 5.5-9 冷 轧 或 冲压 制 成 的 重要 零件 的 电化 学 抛光 












































序号 工序 内 容 工序 作用 
1 冷水 清洗 去 除 表面 污 物 

2 电化 学 抛光 取得 所 要 求 的 表面 质量 

3 在 冷水 中 清洗 去 除 残 酸 ， 防 止 腐蚀 

4 在 碳酸 钠 溶 液 中 钝 化 保持 光泽 或 提高 光泽 

5 在 热 水 中 清洗 清除 碱 液 残迹 

6 干燥 消除 残留 水 分 ， 防 止 腐蚀 
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5) 对 于 多 层 电 镀 零 件 ， 

















电化 学 抛光 按 表 $. 5-10 所 列 的 流程 进行 。 





表 5.5-10 ”多 层 电镀 零件 的 电化 学 抛光 


















































































































































序号 工序 内 容 工序 作用 
1 电化 学 除 油 消除 油污 ， 便 于 抛光 

2 热 水 中 清洗 去 除 化 学 液体 残余 

3 冷水 中 清洗 与 序号 2 同 

4 电化 学 抛光 提高 表面 粘 接力 

5 流动 冷水 中 清洗 消除 残 酸 ， 防 止 腐蚀 

6 碱 性 溶液 中 处 理 去 除 引起 腐蚀 的 电解 液 残 余 

六 流动 冷水 中 清洗 消除 碱 液 残余 

8 弱 腐 蚀 显露 金 相 组 织 ， 提 高 表面 的 粘 接力 
9 冷水 中 清洗 消除 残 酸 

10 | 贸 饭 获得 金属 表面 的 镀层 

11 冷水 中 清洗 消除 残 酸 

12 | 热 水 中 清洗 与 序号 11 同 

13 | 铜 层 电化 学 抛光 降低 表面 粗糙 度 值 

14 | 流动 冷水 中 清洗 与 序号 11 同 

15 弱 腐 蚀 与 序号 8 同 

16 | 流动 冷水 中 清洗 与 序号 11 同 

17 | 镀 镍 获得 金属 表面 的 镀层 

18 | 冷水 中 清洗 与 序号 11 同 

19 | 热 水 中 清洗 与 序号 11 同 

20 | 镍 层 电化 学 抛光 与 序号 13 同 

21 流动 冷水 清洗 与 序号 11 同 

22 | 弱 腐 与 序号 8 同 

23 | 流动 冷水 清洗 与 序号 11 同 

24 | 镀铬 与 序号 10 同 

5. 电化 学 抛光 注意 事项 
电化 学 抛光 时 为 了 保证 产品 质量 ， 做 到 安全 操作 ， 必 须 注意 下 列 事项 : 





























1) 应 当 保证 所 析出 的 气泡 能 自由 排出 ， 防 止 形成 气体 绝缘 层 ， 影 响 抛光 质量 。 
2) 为 了 促进 气体 的 排出 ,促进 液体 对 流 并 减少 温度 差 ， 电 化 学 抛光 时 应 加 强 对 工作 液 的 搅 





3) 在 安置 零件 时 应 保证 电力 线 均匀 分 布 ， 防 止 因 零 件 互 相 遮 盖 而 影响 抛光 效果 。 





4) 某 些 特殊 复杂 的 和 零件， 为 了 保证 其 均匀 溶解 ， 应 设置 屏蔽 ,使 电力 线 均匀 分 布 。 
5) 零件 浸入 电解 液 中 ， 应 离 电 解 液 表面 有 一 定 的 距离 ， 一 般 取 15 ~20mm。 


6) 通电 接点 要 保证 有 良好 的 导电 性 能 ， 同 时 接点 挂 具 不 应 遮盖 零件 ， 在 电化 学 抛光 中 挂 具 























于 


不 溶解 或 很 少 溶解 ， 挂 具 与 抛光 零件 最 好 用 同一 种 材料 制 成 。 

7) 挂 具 的 非 工 作 表面 应 用 环 氧 树脂 进行 绝缘 。 

8) 在 电化 学 抛光 时 应 严格 掌握 操作 规范 。 

9) 在 电化 学 抛光 时 工作 人 员 应 穿 耐酸 工作 服 ， 并 戴 胶皮 手套 与 口罩 ， 防 止 液 体 烧 伤 皮肤 ， 损 
坏 衣 服 。 
10) 在 电化 学 抛光 时 应 加 强 通风 ， 防 止 影 响 工 人 健康 。 


5.5.2 电化 学 抛光 应 用 举例 


5. 5.2.1 12Crl8Ni9Ti 的 电化 学 抛光 
12Crl8Ni9Ti 不 锈 钢 在 磷酸 -硫酸 - 铬 妍 等 电解 液 中 电化 学 抛光 后 ， 表 层 形成 钝 化 膜 ， 可 显著 提 
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高 其 耐 腐蚀 性 ， 表 面 光 亮度 比 机械 抛 光明 显 提 高 ， 可 达 镜 面 程度 。12Crl8Ni9Ti 在 磷酸 -硫酸 - 铬 本 
等 电解 液 中 的 电化 学 抛光 工艺 见 表 5. 5-11。 
表 5.5-11 12Cr18Ni9Ti 的 电化 学 抛光 工艺 



























































项 目 方法 与 条 件 
工艺 流程 除 油 一 热 水 洗 一 流水 洗 一 抛光 一 流水 洗 一 干燥 
NaOH， 含量 为 50g/L; Na,C03， 含量 为 40g/L; Na3P04， 含量 为 20g/L 
除 油 工艺 条 件 温度 为 60 ~ 100% 
十 间 为 3min 
RS Hs,S0， (密度 为 1.84g/cm? ) ,含量 为 242mL/L; HPO, (密度 为 1.72g/ems ) : 含量 为 66mL/L; 
et 甘油 (密度 为 1.26g/cm’ ) : 含量 为 242mL/L; Cr03 ,含量 为 15g/L 
抛光 液 温度 为 75%C 
抛光 工艺 条 件 抛光 时 间 为 gmin 
阳极 电流 密度 为 20A/dm? 


5. 5.2.2 30Cr13、40Cr13 不 锈 钢 制 品 的 电化 学 抛光 

30Cr13 、40Cr13 不 锈 钢材 料 广 泛 应 用 于 制作 刀 、 剪 等 产品 。30Crl3 、40Crl3 不 锈 钢 制品 经 电 
化 学 抛光 后 可 提高 产品 质量 和 防腐 性 能 ， 得 到 较 好 的 表面 质量 和 较 低 的 表面 粗糙 度 值 。 其 电化 学 
抛光 工艺 见 表 5. 5-12。 





























表 5.5-12 30Cr13、40Cr1l3 不 锈 钢 制品 的 电化 学 抛光 工艺 


























项 目 方法 与 条 件 
工艺 流程 电解 除 油 一 热 水 洗 一 流动 冷水 洗 一 酸 蚀 一 冷水 洗 一 抛光 一 流动 冷水 洗 一 钝 化 一 流动 冷水 洗 一 热 水 洗 
一 干燥 





NaOH， 含 量 为 15 ~25g/L; Na, CO3， 含量 为 25 ~35g/L; NasPO, ,含量 为 10 ~20g/L 
温度 为 55 ~60%C 

时 间 为 1 ~2min 

电流 密度 为 2 ~5A/dm? 


除 油 工 艺 条 件 








HsSO。( 密度 为 1. 84g/cm?) ， 质 量 分 数 为 10% ~15% 
酸 蚀 温度 为 室温 ; 
时 间 为 30 ~60min 
HS0O，( 密度 为 1. 84g/cm? )， 含量 为 4000mL/L; HsPO，( 密度 为 1.72g/cm? )， 含量 为 560mL/L; 
Cr03， 含 量 为 50g/L; H,0， 含量 为 40g/L 
抛光 液 温度 为 85 ~95%C 
抛光 时 间 为 3 ~5min 
阳极 电流 密度 为 20 ~ 60A/dm? 
阴极 材料 为 Pb 








抛光 液 配方 








抛光 工艺 条 件 K, Cr, 0, ,含量 为 15g/L; Na0H， 含量 量 3g/L; pH 为 6.5~7.5 
温度 为 60 ~80%C 

人 时 间 为 3min 

钝 化 参数 





K, Cr,0;， 含 量 为 18g/L; HNO;， 含量 为 250mL/L 
温度 为 室温 
时 间 <30min 
5. 5.2.3 316L 不 锈 钢 血管 支架 材料 的 电化 学 抛光 

由 于 血管 支架 形状 结构 复杂 、 尺 寸 小 ， 在 采用 激光 切割 等 方式 完成 粗 加 工 后 ， 其 表面 精 整 再 
采用 人 工 机 械 抛光 已 不 可 能 。 电 化 学 抛光 以 其 自身 优点 被 优先 考虑 用 于 对 支架 的 表面 精 整 。 抛 光 
前 316L 不 锈 钢 血 管 支架 表面 如 图 5.5-3a 所 示 ， 抛 光 后 其 血管 支架 表面 质量 如 图 5.5-3b 所 示 。316L 
不 锈 钢 血管 文 架 材料 的 电化 学 抛光 工艺 见 表 5. 5-13。 
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表 5.5-13 316L 不 锈 钢 血管 支架 材料 的 电化 学 抛光 工艺 









































项 目 方法 与 条 件 
工艺 流程 常温 化 学 除 油 一 清洗 一 去 氧化 皮 一 清洗 一 电化 学 抛光 一 清洗 一 中 和 一 清洗 一 钝 化 一 清洗 一 干燥 保存 
Na, C03， 含量 为 20g/L; NaOH, 含量 为 15g/L; NasPO04， 含量 为 20g/L; 乳化 剂 (OP-10) ， 含 量 为 
除 油 工艺 条 件 | 10mLAL 
温度 为 常温 ; 时间 为 10min 
质量 数 为 10% 的 稀 HSO 
去 氧化 皮 下 2 
时 间 为 10min 
市 着 人 
时 间 为 2 ~3min 
重 铬 酸 钾 ， 含 量 为 18g/L; NaOH， 含量 3g/L 
钝 化 液 pH 值 为 6.5 ~7.5 
时 间 为 5 ~10min 
Hs,SO0，( 质 量 分 数 98% ) ,含量 为 550mL/L; H3PO，( 质量 分 数 为 85% ) ， 含 量 为 650mL/L; Cr0;， 
抛光 液 配方 i A 
含量 为 80g/L; 添加 剂 (C,H60,)， 含 量 为 10g/L 
由 光 液 温度 为 70 ~ 80° 
昌 压 为 18V 
工艺 条 件 好 光 时 间 为 2min 
阴阳 极 面 积 为 4:1 
阴极 材料 为 不 锈 钢 


















































a) b) 


图 5. 5-3 不锈钢 血管 支架 电化 学 抛光 前 、 后 的 外 观 图 
a) 抛光 前 血管 支架 (40 x ) ”b) 抛光 后 血管 支架 (40 x ) 


5. 5.2.4 其 他 几 种 材料 的 电化 学 抛光 
其 他 几 种 材料 ， 如 高 速 工具 钢 (W9Mo3Cr4V) 、 模 具 钢 (W6Mo5Cr4V2) 、 高 纯 铝 、NiTi 合金 、 
纯 钛 、 银 、 铬 、 镍 及 镍 合金 等 的 电化 学 抛光 工艺 见 表 5. 5-14。 


表 5.5-14 其 他 几 种 材料 的 电化 学 抛光 工艺 









































材 料 电解 液 电 抛光 液 配方 工艺 条 件 备注 
化 学 抛光 前 先 经 过 济 火 ， 
站 质量 分 数 15% 的 HzSO4 ，+ 质量 | 电流 密度 为 0.6A/em? 硬度 为 60HRC 以 上 ， 然 后 再 
言 还 工具 钢 “| 分 数 的 % 的 卫 PO4 + 质量 分 数 5% 的 | ”抛光 温度 为 70 进行 机 械 抛光 ， 使 其 表面 粗 
0 Cr0; + 质量 分 数 15% 的 HL0 抛光 时 间 为 120s 糙 度 值 Ra = 1.0pm， 然 后 电 
化 学 抛光 





































































































































































































,632. 特种 加 工 手册 
( 续 ) 
材 料 电解 液 / 电 抛光 液 配方 工艺 条 件 注 
无 铬 磷酸 -硫酸 体系 电 抛 光 液 本 ， 
W6Mo5Cr4V2 质量 分 数 20% 的 H,S0, + 质量 分 Wo 
由 光 温度 为 70 ~80 
模具 钢 | 数 70% 的 PO + 质量 分 数 0.4% 的 | 提交 温度 为 70 ~8 
抛光 时 间 为 Smin 
聚 乙 二 醇 + 质量 分 数 0.2% 的 硫 脲 
磷酸 -硫酸 - 乙 二 醇 体系 抛光 液 
质量 分 数 8% 的 由 SO4 〈 质 量 分 数 | 电流 密度 为 0.2 ~0.25A/cm? 
为 98% ) + 质量 分 数 30% 的 HPO4 由 光 温 度 为 85 ~ 90%C 
(质量 分 数 为 85%) + 质量 分 数 由 光 时 间 为 15min 
20% 的 乙 二 醇 + 质量 分 数 42% 的 阴极 材料 为 不 锈 钢 
H,0 
高 纯 铝 
磷酸 -硫酸 - 铬 酸 体 系 抛光 液 
质量 分 数 43% 的 H,S0。( 质量 分 电流 密度 为 0.08 ~0.4A/cm? 
数 为 98%) + 质量 分 数 43% 的 | 抛光 温度 为 70 ~80% 
H3PO4 (质量 分 数 为 85%) + 质量 由 光 时 间 为 10 ~ 15min 
分 数 3% 的 铬 酥 + 质量 分 数 11% 的 阴极 材料 为 不 锈 钢 
H,0 
抛光 液 配方 
高 氧 酸 (质量 分 数 为 70% ~ 
Wg 了 了， 和 汪 ~ SOmL/L; 人 j 光 温度 为 0C 
酸 (质量 分 数 为 99.5% ) ， 含 量 ) 交 时 间 为 45 
巴 时 8 
NiTi 合金 800 ~850mL/L; 降温 剂 ( 醇 类 物质 ， , 流 密 度 为 | 0A/em? 
如 乙醇 、 丙 醇 、 丁 醇 等 )， 售 量 为 80 de es 
~100mL/L; 光亮 剂 (分 子 中 含有 多 J 
羟基 的 醇 ， 如 丙二醇 、 乙 二 醇 等 )， 
含量 为 35 ~ 50mL/L 
抛光 液 配 方 电压 为 40 ~50V 
tk 乙醇 ， 含 量 为 90mL; 正 丁 醇 ， 含 电流 密度 为 0.4 ~0.5Avem2 
量 为 10mL; 无 水 AlCls; ,含量 为 6g; 由 光 温 度 为 <30% 
无 水 ZnC1， 含 量 为 28g 由 光 时 间 为 2 ~3min 
抛光 液 配 方 电压 为 5 ~20V 
恨 HSO4， 会 量 为 58%L; HsP04， 含 | 电流 密度 为 0.1 ~ 1A/em 
量 为 5g/L; 铬 本 、 草 酸 、 酒 石 酸 、| ”抛光 温度 为 常温 
柠檬 酸 ， 适 量 添加 其 中 一 两 种 即 可 抛光 时 间 为 数 分 钟 
抛光 液 配方 电流 密 度 为 1 ~2. 5A/cm? 
铬 HSO,， 含 量 为 1000ml; HsP0,， 由 光 温 度 为 40 ~ 50%C 
含量 为 100ml; 铬 酥 ， 含量 为 25g 抛光 时 间 为 数 分 钟 
a 由 光 温 度 为 40 ~ 50%C 
镍 及 镍 合金 HS0; ,含量 为 60% ~75% ; 甘 





油 ， 含 量 为 10% ~15% 


由 光 时 间 为 5 ~15min 



































电极 为 y 一 Al, 0; 制 成 的 铝板 
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材 料 电解 液 / 电 抛光 液 配 方 工艺 条 件 备 注 
抛光 液 配方 电流 密度 为 1.5 ~2A/cm 
锌 及 锌 合金 试 样 HsPO，( 密度 为 1.78g/cm’ ) ， 含 抛光 温度 为 常温 二 
量 为 1000ml; 琼脂 ,含量 为 200g 抛光 时 间 为 数 分 钟 








5.5.3 电化 学 抛光 样品 


电化 学 抛光 的 应 用 范围 非常 广泛 ， 如 手 饰品 、 电 子 数 码 配 件 、 不 锈 钢 洁具 、 汽 车 配件 、 手 机 、 
机 械 零 件 、 五 金 制品 等 行业 ， 图 5. 54 所 示 为 电化 学 抛光 后 不 锈 钢 工件 样品 。 








图 5.54 电化 学 抛光 后 不 锈 钢 工件 样品 图 
a) 手 饰品 pb) 、c) 电子 数码 配件 d) 不 锈 钢 洁 具 
e) 汽车 配件 f) 手机 h) 机 械 零件 i)、j) 五 金 制品 














5.5.4 电化 学 抛光 设备 

图 5. 5-5 所 示 为 一 家 德国 公司 开发 的 喷 油 嘴 针 间 体 油槽 电 解 加 工 数控 机 床 。 该 机 床 利用 自动 化 
技术 实现 产品 在 全 封闭 回路 下 一 次 性 低温 下 成 形 ， 并 达到 预 设 的 几何 尺寸 ， 同 时 完成 腔 体 表面 抛 
光 ， 工 件 表面 可 达到 镜面 水 平 。 

图 5.5-6 所 示 为 一 款 国 产 等 离子 电化 学 抛光 设备 。 该 设备 主要 用 于 不 锈 钢 制品 ， 如 数码 相机 机 
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Nr 
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\、 医 疗 器 材 等 零件 的 表面 抛光 。 





图 5.5- 德国 产 电 化 学 抛光 设备 图 5.5-6 国产 等 离子 电化 学 抛光 设备 


5.5.5 电化 学 抛光 后 的 表面 性 能 


电化 学 抛光 后 ， 材 料 表 层 的 力学 性 能 、 光 学 性 能 、 耐 蚀 性 能 、 磁 性 等 性 能 均 会 发 生变 化 。 

(1) 力学 性 能 ”电化 学 抛光 对 摩擦 因数 的 影响 很 大 。 靡 擦 因数 是 随 着 一 对 摩擦 件 的 工作 时 间 、 
摩擦 面 的 表面 粗 烽 度 和 加 工 方 法 之 不 同 而 改变 的 。 一 对 钢 件 摩擦 副 ， 电 化 学 抛光 的 摩擦 因数 比 磨 光 的 
低 82% ， 比 机 械 抛光 的 低 75% 。 电 化 学 抛光 面 的 研 配 时 间 比 机 械 法 抛光 面 的 要 少 75% ~ 80% 。 

电化 学 抛光 之 后 ， 金 属 表 面具 有 摩擦 因数 低 、 没 有 冷 作 硬 化 层 等 特点 。 这 在 板材 零件 深 压 延 
时 得 以 很 好 的 应 用 。 例 如 ， 厚 度 3mm 以 下 的 毛坯 板材 ， 经 电化 学 抛光 后 ， 可 减少 旋 压 所 需要 的 压 
力 ， 并 消除 因 金 属 裂口 和 擦 伤 等 产生 的 废品 。 男 外 ， 利 用 电化 学 抛光 中 有 少量 金属 溶解 的 特点 ， 
我 们 可 以 把 由 于 前 一 道 工序 使 金属 力学 性 能 降低 的 表层 金属 溶解 掉 ， 从 而 获得 具有 优良 力学 性 能 
的 金属 表面 。 例 如 ， 用 磨 轮 、 车 刀 或 铣 刀 加 工 切 削 工 具 ， 以 及 切削 工具 热处理 ， 都 可 能 使 工件 表 
层 力学 性 能 降低 。 此 时 ,切削 工具 的 质量 显著 降低 。 用 电化 学 抛光 法 来 消除 缺陷 层 ( 冷 作 硬化 层 、 
脱 碳 层 等 ) 并 使 其 摩擦 面 平滑 ， 可 明显 延长 切削 工具 的 使 用 寿命 。 

实验 表明 ， 电 化 学 抛光 后 强度 性 能 几乎 不 改变 。 而 电化 学 抛光 对 疲劳 极限 的 影响 ， 目 前 尚 有 
分 歧 。 这 种 意见 分 歧 ， 是 由 于 电化 学 抛光 对 疲劳 极限 的 双重 影响 所 致 。 一 方面 ， 表 面 平 滑 的 增高 ， 
会 促使 疲劳 极限 提高 ; 另 一 方面 ， 电 化 学 抛光 除 掉 了 冷 作 硬化 层 ， 又 会 使 疲劳 极限 降低 。 一 些 实 
验证 明 ， 钢 经 过 电化 学 抛光 后 ， 其 疲劳 极限 比 机 械 法 抛光 后 的 要 降低 3% ~5% 。 

(2) 光学 性 能 ”电化 学 抛光 比 机 械 法 抛光 更 能 提高 表面 的 光学 性 能 ， 反 射 能 力 可 以 增高 40% 
~50% 。 电 化 学 抛光 工序 的 进行 条 件 对 表面 的 反射 能 力 起 着 决定 性 的 作用 。 其 中 ， 电 解 液 的 成 分 
和 电化 学 抛光 的 工作 条 件 是 最 重要 的 影响 因素 。 

(3) 耐 蚀 性 ” 钢 和 其 他 金属 表面 越 光 整 ， 则 其 耐 蚀 性 也 就 越 高 。 机 械 法 抛光 虽然 能 去 掉 表 面 
的 不 平 部 分 ， 但 同时 却 形成 一 层 易 被 锈蚀 的 表层 。 电 化 学 抛光 时 ， 不 但 能 去 掉 表 面 上 的 微小 不 平 
部 分 ， 同 时 被 加 工 表 面 上 还 覆盖 一 层 紧 密 的 防护 膜 ， 因 而 使 表面 的 耐 蚀 性 大 大 提高 。 这 种 情况 经 
常 在 保管 工具 时 可 以 看 到 ， 工 具 表面 的 电化 学 抛光 部 分 经 长 时 间 后 ， 还 有 很 好 的 光泽 ， 而 未 抛光 
部 分 却 很 快 被 锈蚀 。 不 锈 铬 钢 经 过 电化 学 抛光 后 ， 也 可 显著 地 提高 耐 蚀 性 。 这 种 钢 在 海水 中 原本 
不 够 稳定 ， 但 电化 学 抛光 之 后 却 具 有 很 高 的 耐 蚀 性 能 。 

(4) 磁性 经 验证 明 ， 电 化 学 抛光 加 工 对 变 斥 需 钢 的 磁性 有 着 良好 的 影响 。 变 压 器 钢 的 导 磁 
率 在 电化 学 抛光 后 可 增 大 10% ~12% ， 同 时 还 能 降低 磁 清 损失 。 这 些 现象 是 由 于 去 掉 金 属 的 冷 作 
硬化 表层 而 引起 的 。 



































































































































第 6 剖 超声 加 工 


6.1 超声 加 工 的 基本 原理 和 特点 


超声 波 是 指 频率 高 于 人 耳 听觉 上 限 的 声波 。 一 般 来 说 ， 正 稼 人 听觉 的 频率 上 限 为 16 ~ 20kHz， 
随 年 龄 、 健 康 状 况 等 有 所 不 同 。 值 得 注意 的 是 ， 人 们 习惯 上 常 把 以 工程 应 用 为 目的 ， 而 不 是 以 听 
党 为 目的 的 某 些 可 听 声 的 应 用 亦 列 人 超声 技术 的 研究 范围 。 因 此 ， 在 实际 应 用 中 ， 有 些 超声 技术 
使 用 的 频率 可 能 在 16kHz 以 下 。 而 超声 波 频 率 的 上 限 是 10“*Hz， 整 个 频率 范围 是 相当 宽广 的 ， 占 到 
声学 全 部 频率 范围 的 1/2 以 上 ， 见 表 6. 1-1。 
表 6.1-1 声学 的 频率 范围 

















声波 的 种 类 次 声波 可 听 声 波 超声 波 微波 超声 波 光波 超声 波 
频率 /Hz 10- ~10! 101 ~104 104 ~ 108 108 ~ 102 102 ~10" 











超声 波 是 声波 的 一 部 分 ， 因 此 它 遵 循 声波 传播 的 基本 规律 。 但 超声 波 也 有 与 可 听 声 波 不 同 的 
一 些 突出 特点 。 例 如 ， 超 声波 由 于 频率 可 以 很 高 ， 因 而 传播 的 方向 性 较 强 ， 同 时 ， 超 声 设备 的 几 
何 尺寸 可 以 较 小 ; 在 超声 波 传播 过 程 中 ,介质 质点 振动 的 加 速度 非常 大 ; 在 液体 介质 中 ， 当 超声 
波 的 强度 达到 一 定 值 后 便 产 生 空 化 现象 等 。 正 是 这 些 特点 ， 决 定 了 超声 波 具 有 与 可 听 声 波 不 同 的 、 
领域 更 广阔 的 各 种 用 途 。 


6.1.1 超声 波 的 特性 


6.1.1.1 超声 波 的 空 化 作用 

空 化 现象 是 液体 中 常见 的 一 种 物理 现象 。 在 液体 中 由 于 涡流 或 超声 波 等 物理 作用 ， 致 使 某 些 
地 方形 成 局 部 的 暂时 负 压 区 ， 从 而 引起 液体 或 液 -固体 界面 的 断裂 ， 形 成 微小 的 空 泡 或 气泡 。 液 体 
中 产生 的 这 些 空 泡 或 气泡 处 于 非 稳 定 状态 ， 有 和 初生、 发 育 和 随后 迅速 闭合 的 过 程 。 当 它们 迅速 闭 
合 破 灭 时 ， 会 产生 一 微 激 波 ， en 这 种 空 泡 或 气泡 在 液体 中 形成 和 随后 迅速 
闭合 的 现象 ， 称 为 空 化 现象 。 若 空 化 是 由 超声 波 引 起 的 ， 就 称 为 超声 空 化 。 

空 化 作用 一 Ne 空 化 泡 的 形成 、 长 大 和 剧烈 的 月 演 。 当 盛 满 液体 的 容器 通 入 超 
声波 后 ， 由 于 液体 振动 而 产生 数 以 万 计 的 微小 气泡 ， 即 空 化 泡 。 这 些 气 泡 在 超声 波 纵 向 传播 形成 
的 负 压 区 生长 ， 而 在 正 压 区 迅速 闭合 ， 从 而 在 交替 正 、 负 压力 下 受到 压缩 和 拉 伸 。 在 气泡 被 压缩 
直至 肯 溃 的 一 瞬间 ， 会 产生 巨大 的 瞬时 压力 ， 一 般 可 高 达 几 十 兆 帕 至 上 百 兆 帕 。Suslick 等 人 测 得 : 

空 化 可 使 气相 反应 区 的 温度 达到 5200K 左右 ， 液 相反 应 区 的 有 效 温度 达 到 1900K 左右 ， 局 部 压力 
为 5.05 x10kPa， 温度 变 化 率 高 达 10K/s， RB ait ny dee 
大 的 瞬时 压力 ， 可 以 使 悬浮 在 液体 中 的 固体 表面 受到 急剧 的 破坏 。 通 常 将 超声 波 空 化 分 为 稳 态 
化 和 瞬间 空 化 两 种 类 型 。 稳 态 空 化 是 指 在 声 强 较 低 (一 般 小 于 10W/cm*) 时 产生 的 空 化 泡 ， 其 大 
小 在 其 平衡 尺寸 附近 振荡 ， 生 成 周期 达 数 个 循环 。 当 扩大 到 使 其 自身 共振 频率 与 声波 频率 相等 时 ， 
发 生 声 场 与 气泡 的 最 大 能 量 耦 合 ， 产 生 明 显 的 空 化 作用 。 瞬 态 空 化 则 是 指 在 较 大 的 声 强 (一 般 大 
于 10Wvem) 作用 下 产生 的 生存 周期 较 短 的 空 化 泡 (大 都 发 生 在 1 个 声波 周期 内 ) 。 

超声 波 广泛 运用 于 各 个 领域 就 是 应 用 了 其 空 化 作用 以 及 其 空 化 伴随 着 的 机 械 效应 、 热 效应 
化 学 效应 和 生物 效应 等 。 机 械 效应 主要 表现 在 非 均 相反 应 界面 的 增 大 ， 化 学 效应 主要 是 由 于 空 = 化 
过 程 中 产生 的 高 温 、 高 压 使 得 高 分 子 分 解 、 化 学 键 断裂 及 产生 自由 基 等 。 利 用 机 械 效应 的 过 程 包 
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括 吸附 、 结 唱 、 电 化 学 、 非 均 相 化 学 反应 、 过 滤 以 及 超声 清洗 等 ， 利 用 化 学 效应 的 过 程 则 主要 包 
括 有 机 物 降 解 、 高 分 子 化 学 反应 以 及 其 他 自由 基 反 应 。 

超声 波 空 化 作用 的 强 弱 与 声学 参数 以 及 液体 的 物理 化 学 性 质 有 关 。 表 6. 1-2 给 出 了 影响 超声 波 
空 化 的 因素 。 














表 6.1-2 超声 波 空 化 的 影响 因素 

影响 因素 影响 情况 
超声 波 强度 指 单位 面积 上 的 超声 功率 。 对 于 一 般 液 体 ， 超 声波 强度 增加 时 空 化 强度 增 大 ， 但 达到 一 
超声 波 强度 ”| 定 值 后 ， 空 化 趋 于 饱和 ， 此 时 再 增加 超声 波 强度 则 会 产生 大 量 无 用 气泡 ， 从 而 增加 了 散射 衰减 ， 降 低 
了 空 化 强度 
超声 波 频 率 越 低 ， 在 液体 中 产生 空 化 越 容易 。 也 就 是 说 ， 要 引起 空 化 ， 频 率 越 高 ， 所 需要 的 声 强 越 
超声 波 频 率 ”| 大 。 例 如 ， 要 在 水 中 产生 空 化 ， 超 声波 频率 在 400kHz 时 所 需要 的 功率 要 比 在 10kHz 时 大 10 倍 ， 即 空 
化 是 随 着 频率 的 升 高 而 降低 。 一 般 采 用 的 频率 范围 为 20 ~40kHz 
液体 的 表面 张 | ”液体 的 表面 张力 越 大 ， 空 化 强度 越 高 ， 越 不 易于 产生 空 化 。 粘 滞 系 数 大 的 液体 难以 产生 空 化 泡 ， 而 
力 与 粘 滞 系 数 ”| 且 传播 过 程 中 损失 也 大 ， 同 样 也 不 易 产 生 空 化 
液体 温度 越 高 ， 对 空 化 的 产生 越 有 利 ， 但 是 温度 过 高 时 ， 气 泡 中 燕 汽 压 力 增 大 ， 因 此 气泡 闭合 时 增 
强 了 缓冲 作用 而 使 空 化 减弱 

由 于 空 化 现象 产生 气泡 的 非 线 性 振动 ， 以 及 它们 破灭 时 产生 爆破 压力 ， 所 以 伴随 空 化 现象 能 
产生 许多 物理 或 化 学 效应 。 这 些 效应 有 腐蚀 破坏 工件 的 消极 作用 ， 也 有 在 工程 技术 中 得 到 应 用 的 
积极 作用 ， 特 别 是 在 超声 加 工 和 超声 清洗 中 发 挥 了 重要 的 积极 作用 。 
6.1.1.2 超声 波 的 传播 特性 

1. 超声 加 速度 

超声 波 在 介质 中 传播 时 ， 介 质 质 点 振动 振幅 虽 小 ， 但 频率 很 高 ， 加 速度 可 达 重 力 加 速度 的 几 
十 万 倍 甚 至 百 万 倍 ， 每 平方 厘米 强度 可 达 几 瓦 ， 在 介质 中 可 造成 巨大 的 压强 变化 ， 超 声波 的 这 种 
力学 效应 叫 机 械 作 用 。 这 是 因为 超声 波 在 介质 中 传播 ， 介 质 质点 交替 压缩 与 伸张 形成 交 变 声 压 ， 
从 而 获得 巨大 加 速度 (如 在 频率 为 800 ~ 1000kHz、 声 强 为 0.5 ~2W/cm 的 超声 波 作 用 下 ， 水 分 子 
得 到 的 加 速度 可 以 达到 5 ~ 10 万 g)。 这 是 一 个 很 惊人 的 数字 ， 它 在 超声 加 工 、 超 声 处 理 技术 中 有 
着 重要 的 作用 。 

2. 超声 波 的 反射 和 折射 

当 声 波 从 一 种 介质 向 另 一 种 介质 传播 时 ， 如 果 两 者 的 声 阻抗 不 同 ， 就 会 在 其 分 界面 上 产生 反 















































































































































液体 的 温度 













































































射 和 透射 现象 ， 使 一 部 分 能 量 返回 第 一 种 介质 ， 另 一 部 分 能 量 穿 过 界面 进入 第 二 种 介质 而 继续 向 
前 传播 。 

















如 果 界 面 的 尺寸 大 于 声 束 的 直径 ， 称 为 大 界面 。 这 时 ， 其 反射 规律 遵循 几何 光学 的 反射 定律 ; 
反射 角 B 等 于 入 射 角 和 a， 如 图 6. 1-1 所 示 。 显 然 ， 当 超声 的 人 射 角 大 于 0" 时 ， 由 于 反射 角 等 于 入 射 
角 ， 反 射 的 声 束 很 难 被 同一 探头 所 接收 。 所 以 在 接收 时 应 注意 侧 动 探头 ， 使 人 射 声 束 方向 与 被 探 
物体 器 的 表面 垂直 ， 以 期 得 到 尽 可 能 多 的 回声 。 

反射 波 的 强 弱 是 由 两 种 介质 的 声 阻抗 差 所 决定 的 ， 声 阻抗 差 越 大 ， 反 射 越 强 。 

如 果 界 面 的 尺寸 小 于 声 束 的 直径 ， 称 为 小 界面 。 当 入 射 超声 遇 到 小 界面 时 ， 呈 散射 模式 ， 即 
反射 无 一 定 的 方向 。 这 时 ， 探 头 所 接收 到 的 散射 回声 的 强度 与 人 射 角 无 明显 的 关系 。 

如 果 界 面 的 尺寸 小 于 半 个 波长 (A/2) 时 ， 超 声 即 绕 过 此 界面 而 继续 向 前 传播 ， 不 产生 任何 反 
射 ， 这 种 现象 称 为 衍射 。 

这 就 告诉 我 们 ， 从 理论 上 讲 ， 超 声 所 能 识别 的 最 小 界面 的 尺寸 应 接近 于 A/2。 也 就 是 说 ， 采 用 
较 高 频率 (波长 短 ) 的 超声 波 ， 其 识别 能 力 就 高 些 。 比 如 ，2. 5MHz 的 超声 的 波长 为 0. 6mm， 所 能 
识别 的 最 小 界面 是 0.3mm。5MHz 的 超声 ， 其 波长 为 0.3mm， 所 能 识别 的 最 小 界面 则 是 0. 15mm。 
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由 此 可 见 ， 探 测 小 的 物体 ， 应 选用 较 高 频率 的 探头 。 

穿 过 大 界面 的 透射 声 束 ， 当 两 种 介质 的 声速 不 同 
时 ， 就 会 偏离 人 射 声 束 的 方向 而 传播 ， 这 种 现象 称 为 折 
射 ( 见 图 6. 1-1) 。 当 入 射 角 大 于 某 一 临界 角 时 ， 其 折射 
的 声 束 会 重新 进入 第 一 种 介质 ， 而 完全 不 能 进入 第 二 种 
介质 ， 造 成 第 二 种 介质 中 的 “ 失 照 现象 "， 这 种 现象 叫 
做 全 反射 。 
6.1.1.3 超声 波 的 吸收 和 衰减 

声波 在 各 种 介质 中 传播 时 ， 由 于 介质 要 吸收 掉 它 的 
一 部 分 能 量 ， 所 以 ， 随 着 传播 路 程 的 增加 ， 声 波 的 强度 
会 逐渐 减弱 。 

在 一 个 广场 上 ， 一 个 乐队 正在 街头 演出 ， 许 多 人 前 
去 观看 和 欣赏 那 动听 的 音乐 。 当 你 从 远 处 走 近 这 个 乐队 时 ， 首 先 听 到 的 是 那 音调 低沉 的 鼓 声 ， 随 
着 你 慢 慢 走 近 乐队 ， 你 就 逐渐 听 到 了 锁 呐 声 、 笛 声 、 二 胡 声 等 。 当 你 最 后 走 到 乐队 周围 时 ， 你 才 
听 到 了 那 音调 很 高 的 清脆 的 铃声 。 

这 个 例子 ， 很 生动 地 说 明了 各 种 不 同 频率 的 声波 ， 在 空气 中 传播 时 被 吸收 的 程度 是 不 同 的 。 
频率 越 高 的 声波 ， 空 气 对 它 的 吸收 越 强 ， 所 以 它 传 播 的 距离 较 短 。 例 如 ， 上 述 乐队 中 音调 很 高 的 
铃声 ， 因 其 频率 很 高 ， 空 气 对 它 的 吸收 作用 很 强 ， 所 以 传 不 远 。 反 之 ， 对 频率 越 低 的 声波 ， 空 气 
对 它 的 吸收 较 少 ， 因 此 它 传播 的 距离 较 长 。 上 述 乐 队 中 音调 低沉 的 大 鼓 声 音 传 得 很 远 ， 正 是 由 于 
它 的 频率 很 低 的 缘故 。 

声波 在 介质 中 传播 时 ， 被 吸收 而 衰减 的 男 一 个 特点 是 对 于 同一 个 声波 ， 当 它 在 固体 、 液 体 或 
气体 以 及 各 种 不 同 物质 中 传播 时 ， 它 被 吸收 的 程度 也 是 不 同 的 。 对 于 一 个 频率 固定 的 声波 来 说 ， 
在 气体 中 传播 时 ， 它 被 吸收 得 最 多 ; 在 液体 中 传播 时 ， 它 被 吸收 得 较 少 ; 而 在 固体 中 传播 时 ， 则 
被 吸收 得 最 少 。 所 以 ， 声 波 在 空气 中 传播 得 最 短 ， 在 水 中 则 可 传播 得 远 一 些 ， 而 在 金属 中 则 能 传 
播 得 很 远 。 

以 上 关于 声波 吸收 的 两 个 特性 ， 无 论 对 可 上 听 声 波 ， 或 是 对 超声 波 都 是 适用 的 。 对 于 超声 波 来 
讲 ， 由 于 它 的 频率 很 高 ， 所 以 它 在 空气 中 传播 时 ， 被 吸收 得 特别 厉害 。 据 科学 家 们 的 实验 ， 频 率 
为 10"Hz 的 超声 波 ， 在 它 离 开 声 源 的 一 刹那 间 ， 马 上 会 被 空气 全 部 吸收 掉 。 


6.1.2 起 声 加 工 的 基本 原理 及 其 设备 


超声 加 工 是 利用 超声 振动 的 工具 在 有 磨料 的 液体 介质 中 或 干 磨料 中 产生 磨料 的 冲击 、 抛 磨 、 
液压 冲击 及 由 此 产生 的 气 蚀 作用 等 来 去 除 材 料 ， 或 给 工具 或 工件 沿 一 定 方向 施加 超声 频 振 动 进行 
振动 加 工 ， 或 利用 超声 振动 使 工件 相互 结合 的 加 工 方法 。 超 声 加 工 技术 中 应 用 最 广泛 、 最 基本 的 
加 工 方式 是 磨料 冲击 加 工 。 
6.1.2.1 超声 加 工 的 基本 原理 

下 面 以 磨料 冲击 加 工 为 例 阐 述 超声 加 工 的 基本 原理 。 

超声 加 工 的 基本 装置 如 图 6. 1-2 所 示 。 超 声 加 工 设备 主 要 由 超声 波 发 生 器 、 换 能 振动 系统 、 磨 
料 供给 系统 、 加 压 系 统 和 工作 台 等 部 分 组 成 。 换 能 器 产生 的 超声 振动 由 变 幅 杆 将 位 移 振幅 放大 后 
传输 给 工具 头 ， 工 具 头 作 纵 向 振动 ， 其 振动 方向 如 图 6. 1-2b 中 的 箭头 所 示 。 这 样 ， 当 工具 头 作 纵 
向 振动 时 ， 就 冲击 磨料 颗粒 ， 磨 料 颗 粒 又 冲击 加 工 表面 ， 超 声 加 工 主 要 是 利用 磨料 颗粒 的 “连续 
冲击 ”作用 来 完成 加 工 的 。 由 于 超声 振动 的 加 速度 是 非常 大 的 ， 所 以 磨料 颗粒 的 加 速度 (或 冲击 
力 ) 也 是 非常 大 的 。 在 无 数 磨料 颗粒 连续 不 断 的 冲击 下 ， 可 使 加 工 工件 的 表面 破碎 和 去 除 。 假 如 


入 射 波 















































图 6.1-1 超声 波 的 反射 与 折射 

















































































































0638 


特种 加 工 手册 








不 用 磨料 而 只 用 振动 着 的 超声 工具 头 直接 纵向 “ 锤 击 ” 工 件 表面 ， 那 只 能 使 工件 表面 产生 损伤 ， 
实际 上 材料 并 没有 被 去 除 。 只 有 依靠 切 变 应 力 才 能 将 材料 去 除 ， 磨 料 在 超声 工具 头 的 冲击 下 产生 
的 应 力 含 有 切 向 成 分 ， 此 切 向 分 量 对 加 工 过 程 中 材料 的 去 除 起 重要 作用 。 

另外 ， 磨 料 悬 泽 液 中 的 超声 空 化 效应 对 加 工 也 有 很 大 的 作用 。 























超声 加 工 常用 的 频率 是 从 
20kHz 到 40kHz， 位 移 振幅 一 般 
为 10 ~ 100km。 当 频率 一 定时 ， 
增 大 振幅 可 以 提高 加 工 速度 ， 但 
振幅 不 能 过 大 ， 和 否则 会 使 振动 系 
统 超出 疲劳 强度 范围 而 损坏 。 同 
样 ， 当 位 移 振幅 一 定 ， 而 频率 增 
高 时 ， 也 可 提高 加 工 速度 ， 但 频 
率 提高 后 ， 振 动能 量 的 损耗 将 增 
大 。 因 此 ， 一般 多 采用 比较 低 的 
超声 频率 。 

上 面 叙 述 了 借助 工具 的 超声 
纵向 振动 通过 分 散 的 磨料 来 碎 除 
材料 的 磨料 冲击 超声 加 工 方法 。 
随 着 超声 加 工 技 术 的 推广 和 应 
用 ， 人 们 把 超声 振动 与 其 他 加 工 
方式 相 结合 ， 逐 渐 形 成 了 多 种 多 
















































































1 一 超声 波 发 4 








图 6.1-2 超声 加 工 基 本 原理 图 
a) 超声 加 工装 置 b) 加 工区 的 放大 图 
E 器 ”2 一 换 能 器 ”3 一 变 幅 杆 4 一 工具 头 ”5 一 磨料 
6 一 工件 7 一 工作 台 ”8 一 容器 。、9 一 泵 ”10 一 磨料 供给 管 头 
11 一 接触 压力 F 12 一 工具 头 振动 方向 13 一 振动 位 移 振幅 分 布 





















































样 的 超声 加 工 方 法 。 例 如 ， 超 声 振动 可 以 与 车 刀 的 车 前 加 工 、 销 头 的 钻 前 加 工 、 贸 刀 的 贸 前 加 工 、 
砂轮 的 磨 削 加 工 、 砂 带 的 抛光 加 工 、 锯 条 的 锯 料 加 工 、 滚 刀 的 滚 齿 加 工 、 油 石 的 芒 磨 加 工 等 相 结 
合 ， 实 现 深 小 孔 加 工 、 拉 丝 模 和 型 腔 模 具 研 磨 抛光 以 及 包括 金刚 石 、 陶 资 、 玛 现 、 玉 石 、 湾 火 钢 、 
模具 钢 、 花 岗 岩 、 大 理 石 、 石 英 、 玻 璃 和 烧结 永 磁 体 等 在 内 的 难 加 工 材料 的 加 工 ， 这 些 技术 在 现 
代 工 业 、 国 防 和 高 新 技术 等 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 。 









































此 外 ， 利 用 超声 振动 还 可 以 实现 同 种 或 异种 固体 材料 的 焊接 加 工 ， 详 细 内 容 见 6.7。 


6.1.2.2 超声 加 工 设备 








虽然 超声 加 工 设备 的 功率 和 结构 有 所 不 同 ， 但 3 


振动 系统 、 机 床 和 磨料 悬浮 液 循环 系统 
等 。 其 主要 组 成 如 图 6. 1-3 所 示 。 

1. 超声 波 发 生 器 

超声 波 发 生 器 ( 又 叫做 超声 电源 ) 的 
作用 是 将 工 频 交流 电 转 换 为 超声 频 振荡 电 
流 ， 以 供给 工具 端面 往复 振动 和 去 除 工件 
材料 的 能 量 。 

当 某 种 原因 引起 超声 波 振动 系统 共振 
频率 变化 时 ， 应 通过 “ 声 反馈 ”或 “ 电 反 
馈 ” 使 超声 波 发 生 器 的 工作 频率 能 自动 跟 
踪 变 化 ， 保 证 超声 波 振 动 系 统 始终 处 于 良 
好 的 谐振 状态 。 为 此 ， 一 般 要 求 超声 波 发 
生 器 应 满足 如 下 条 件 : 





















































超声 加 工 设备 


其 基本 组 成 相同 。 一 般 包括 超声 发 生 咒 、 超 声 


> 





超声 振动 系统 








工作 全 及 其 位 置 调整 系统 
磨料 莽 浮 液 循环 系统 





磨料 悬浮 液 循环 系统 
和 换 能 器 冷却 系统 





换 能 器 冷却 系统 
图 6.1-3 超声 加 工 设备 的 主要 组 成 
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1) 输出 阻抗 与 相应 的 超声 振动 系统 输入 阻抗 相 匹配 。 

2) 频率 调节 范围 应 与 超声 振动 系统 频率 变化 范围 相 适 应 ， 并 连续 可 调 。 

3) 输出 功率 尽 可 能 具有 较 大 的 连续 可 调 范围 ， 以 适应 不 同 工 件 的 加 工 。 

4) 结构 简单 ， 工 作 可 靠 ， 效 率 高 ， 便 于 操作 和 维修 。 

2. 超声 振动 系统 

超声 振动 系统 主要 包括 超声 换 能 器 、 超 声 变 幅 杆 和 工具 。 其 作用 是 将 由 超声 波 发 生 器 输出 的 
高 频 电 信和 号 转变 为 机 械 振动 能 ， 并 通过 变 幅 杆 使 工具 端面 作 小 振幅 的 高 频 振动 ， 以 进行 超声 加 工 。 

(1) 超声 换 能 器 ” 换 能 器 的 作用 是 将 高 频 电 振荡 信和 号 转换 成 机 械 振动 。 目 前 ， 根 据 其 转换 原 
理 的 不 同 ， 分 为 磁 致 伸缩 式 和 压 电 式 两 种 。 

1) 人 磁 致 伸缩 式 超声 换 能 器 。 磁 致 伸缩 效应 是 指 铁 、 销 、 镍 及 其 合金 ， 或 铁 氧 体 等 材料 的 长 度 
可 随 所 处 磁场 强度 的 变化 而 伸缩 的 现象 。 镍 在 磁场 中 的 最 大 缩短 量 为 其 长 度 的 0.004% ， 铁 和 和 销 则 
在 磁场 中 伸 长 ， 当 磁 消 失 后 又 恢复 原 有 尺寸 。 这 种 材料 的 棒 杆 在 交 变 磁场 中 ， 长 度 将 交 变 伸缩 ， 
端面 将 交 变 振动 。 

为 了 减少 高 频 涡流 损耗 ， 超 声 加 工 中 常用 纯 镍 片 琶 成 封闭 磁 路 的 镍 棒 换 能 器 ， 即 镍 磁 致 伸缩 
式 换 能 器 。 其 机 械 强度 较 高 ， 输 出 功率 较 大 ， 常 用 于 中 功率 和 大 功率 的 超声 加 工 。 其 不 足 之 处 是 
镍 片 的 涡流 发 热 损失 较 大 ， 能 量 转换 效率 较 低 ， 加 工 过 程 中 需 用 风 或 水 冷却 ， 和 否则 随 着 温度 的 升 
高 ， 磁 致 伸缩 效应 变 小 甚至 消失 ， 还 可 能 将 线圈 绕组 的 绝缘 材料 烧 坏 。 

如 果 输 入 磁 致 伸缩 换 能 器 线圈 中 的 电流 是 交流 正弦 波形 ， 那 么 每 一 周波 的 正 半 波 和 负 半 波 将 
引起 磁场 两 次 大 小 变化 ， 使 换 能 器 也 伸缩 两 次 ， 出现“ 售 频 ”现象 。 售 频 现象 使 振动 节奏 模糊 ， 
并 使 共振 长 度 变 短 ， 对 结构 和 使 用 均 不 利 。 为 了 避免 这 种 倍 频 现象 ， 常 在 换 能 器 的 交流 励磁 电路 
中 引入 一 个 直流 电源 ， 肥 加 一 个 直流 分 量 ， 使 之 成 为 脉动 直流 励磁 电流 ， 或 并 联 一 个 直流 励磁 绕 
组 ， 加 一 恒定 的 直流 磁场 。 镍 棒 长 度 应 等 于 超声 波 半 波 长 或 其 整数 倍 ， 使 之 处 于 共振 状态 。 

此 外 ， 铁 氧 体 材料 做 成 的 铁 氧 体 磁 致 伸缩 换 能 器 电 声 效率 高 ， 但 机 械 强 度 低 ， 单 位 面积 辐射 
功率 小 ,一般 用 于 功率 较 小 的 超声 加 工 。 

2) 压 电 效 应 超声 换 能 器 。 石 英 晶 体 、 钰 酸 钢 以 及 铬 钛 酸 馈 等 物质 在 受到 机 械 压 缩 或 拉 伸 变形 
时 ， 在 其 两 端面 上 将 产生 一 定 的 电荷 而 形成 一 定 的 电势 ; 相反 ,改变 其 两 端面 上 的 电压 ， 将 会 使 
其 产生 伸缩 变形 ， 这 种 现象 即 为 压 电 效应 。 若 利用 上 述 物质 的 压 电 效应 ， 在 其 两 端面 施加 16kHz 
以 上 的 交 变 电压 ， 则 该 物质 会 产生 高 频 的 伸缩 变形 ， 使 周 于 的 介质 作 超 声 振动 。 为 了 获得 最 大 的 
超声 波 强度 ， 应 使 晶体 处 于 共振 状态 ， 品 体 片 厚度 应 为 声波 半 波 长 或 其 整数 倍 。 

石英 晶体 的 伸缩 量 很 小 ，3kV 电压 才能 产生 0.01um 以 下 的 变形 。 铁 酸 钢 的 压 电 效应 比 石英 唱 
体 大 20 ~30 倍 ， 但 效率 和 机 械 强 度 不 如 石英 晶体 。 铬 钛 酸 铝 具有 二 者 的 优点 ， 一般 可 用 作 超 声波 
清洗 、 探 测 和 小 功率 超声 加 工 的 换 能 

(2) 超声 变 幅 杆 ” 变 幅 杆 (又 称 超声 变速 杆 、 超 声 聚 能 器 ) 的 作用 是 放大 换 能 器 所 获得 的 超 
声 振 动 振幅 ， 以 满足 超声 加 工 的 需要 。 常 用 的 变 幅 杆 有 阶梯 形 、 圆 锥 形 、 指 数 形 、 悬 链 形 等 几 种 。 
变 幅 杆 沿 长 度 上 的 截面 变化 是 不 同 的 ， 但 杆 上 每 一 截面 的 振动 能 量 是 不 变 的 〈 不 考虑 传播 损耗 ) 。 
截面 越 小 ， 能 量 密度 越 大 ， 振 动 的 幅 值 也 就 越 大 ， 所 以 各 种 变 幅 杆 的 放大 倍数 都 不 相同 。 

为 了 获得 较 大 的 振幅 ， 应 使 变 幅 杆 的 固有 振动 频率 和 外 激 振动 频率 相等 ， 处 于 共振 状态 。 为 
此 ， 在 设计 、 制 造 变 幅 杆 时 ， 应 使 其 长 度 等 于 超声 振动 波 的 半 波 长 或 其 整数 倍 。 

变 幅 杆 的 类 型 和 材料 根据 超声 加 工 的 实际 应 用 条 件 来 选择 ， 具 体内 容 详 见 6. 4。 

应 该 指出 ， 超 声 加 工 并 不 是 整个 变 幅 杆 和 工具 都 是 在 作 上 下 高 频 振 动 ， 与 低频 或 工 频 振动 的 
概念 完全 不 同 。 超 声波 在 金属 棒 杆 内 主要 以 纵波 形式 传播 ， 引 起 杆 内 各 点 沿 波 的 前 进 方向 按 正弦 
规律 在 原 地 作 往 复 振动 ， 并 以 声速 传导 到 工具 端面 ， 使 工具 端面 作 超声 振动 。 




























































































































































































































































































二 








:640 特种 加 工 手 册 











(3) 工具 ”超声波 的 机 械 振 动 经 变 幅 杆 放 大 后 传 给 工具 ， 使 磨 粒 和 工作 液 以 一 定 的 能 量 冲 击 
工件 ， 并 加 工 出 一 定 的 尺寸 和 形状 。 

工具 的 形状 和 尺寸 决定 于 工件 表面 的 形状 和 尺寸 ， 两 者 相差 一 个 “加 工 间 际 ”( 稍 大 于 平均 磨 粒 
直径 ) 。 当 工件 表面 积 较 小 或 批量 较 少 时 ， 工 具 和 变 幅 杆 可 做 成 一 个 整体 ， 和 否则 可 将 工具 用 焊接 或 螺 
纹 连 结 等 方法 固定 在 变 幅 杆 下 端 。 当 工具 不 大 时 ， 可 以 忽略 工具 对 振动 的 影响 ， 但 当 工 具 较 重 时 ， 会 
减低 振动 系统 的 共振 频率 。 工 具 较 长 时 ， 应 对 变 幅 杆 进行 修正 ， 以 满足 半 个 波长 的 共振 条 件 。 

整个 振动 系统 的 连接 部 分 应 接触 紧密 ， 和 否则 超声 波 传递 过 程 中 将 损失 很 大 能 量 。 在 螺纹 连接 
处 应 涂 以 凡士林 油 ， 绝 不 可 存在 空气 间隙， 因为 超声 波 通过 空气 时 会 很 快 衰减 。 换 能 器 、 变 幅 杆 
或 整个 振动 系统 应 选择 在 振幅 为 零 的 驻 波 节 点 。 

按照 波动 的 合成 原理 ， 当 系统 处 在 共振 状态 时 ， 只 有 在 此 驻 波 节 点 平面 内 ， 从 单方 向 人 射 波 
和 反方 向 反射 波 引 起 的 质点 位 移 恰好 大 小 相等 方向 相反 ， 其 合成 位 移 始终 为 零 。 例 如 ， 换 能 器 长 
度 1/2 处 的 中 间 截 面 上 的 任意 点 ， 即 为 静止 不 动 的 波 节 点 ， 向 两 端 处 振幅 即 逐 渐 增 大 ， 到 换 能 央 
与 变 幅 杆 交 界面 上 振幅 为 最 大 ， 称 波 腹 点 。 以 后 振幅 又 逐渐 减 小 再 次 出 现 波 节 点 ， 到 工具 端面 处 
再 次 出 现 振幅 更 大 的 波 腹 点 ， 整 个 振动 系统 应 选择 波 节 点 支撑 固 紧 在 机 床上 ， 如 图 6. 14 所 示 。 

在 超声 加 工 中 ， 工 具 在 纵向 和 横向 都 会 磨损 ， 工 具 端 面 的 磨损 是 主要 的 ， 侧 面 的 磨损 仅 占 全 
部 磨损 的 1/10。 这 样 不 仅 直接 影响 加 工 速度 和 加 工 精度 ， 而 且 会 破坏 振动 系统 的 共振 条 件 ， 降 低 
加 工效 率 。 工 具 磨 损 量 的 大 小 ， 主 要 取决 于 工具 材料 、 结 构 和 工件 材料 ， 见 表 6. 1-3。 试 验 表明 ， 





















































































































































加 工 一 般 硬 脆 材 料 ， 多 用 45 钢 或 碳 素 工具 钢 作 工具 材料 ， 因 为 这 些 材料 具有 抗 疲 劳 强度 高 、 比 较 
耐 磨损 、 加 工 容 易 等 特点 。 如 果 要 求 加 工 精 度 较 高 时 ， 采 用 硬 质 合 金 或 沪 火 钢 较 好 ， 必 要 时 可 采 
用 金刚 石 表面 镀 覆 工具 。 
表 6.1-3 不 同 材料 的 工具 加 工 不 同 材 料 的 工件 时 工具 的 磨损 
工件 材料 
工具 材料 玻 璃 便 质 合金 
纵向 磨损 /mm | 加 工 深度 /mm | 相对 磨损 (% )| 纵向 磨损 /mm | 加 工 深度 /mm | 相对 磨损 (% ) 
黄 铜 0. 54 31.8 1.68 4. 45 3. 18 140 
低 碳 钢 0. 45 45.1 1.0 2.8 3.18 88 
便 质 合金 0. 038 38.3 0.1 3.5 3. 18 110 
不 锈 钢 0. 20 29.2 0.7 0.4 1.14 35 
Te 淳 火 工具 钢 0. 064 13.9 0.46 0.3 1. 17 26 
































注 : 实验 条 件 为 工具 振动 频率 20kHz， 工 具 振 幅 51um， 工 具 直 径 6. 4mm， 磨 料 为 F100 碳化 硼 ， 最 佳 静 压 力 下 加 工 。 
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[二 |] 10 加 
图 6.1-5 ”超声 加 工 机 床 示意 图 
SR 1 一 变 幅 杆 2 一 Z 轴 导 轨 3 一 超声 发 生 器 、4 一 超声 换 能 器 
oe 5 一 工具 6 一 工件 7 一 称 重 传感器 8 一 X 轴 导 多 
1 一 振幅 2 一 波 节 点 3 一 冷却 水 9 一 磨料 供给 管 10 一 泵 ”11 一 Y 轴 导 轨 


3. 机 床 
图 6. 1-$ 所 示 为 典型 的 超声 加 工 机 床 ， 它 采用 数控 立 式 铣床 结构 ， 在 床 体 上 安装 了 两 个 数控 精 
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密 工作 台 分 别 作为 X 轴 和 Y 轴 工作 台 ; 旋转 超声 振动 装置 安装 在 Z 轴 上 ; 称 重 传感器 一 端 与 工件 
相连 接 ， 另 一 端 固定 在 X 轴 上 ;磨料 悬浮 液 循环 系统 采用 磨料 泵 向 加 工区 供应 磨料 悬浮 液 。 
4. 磨料 悬浮 液 循环 系统 


简单 的 超声 加 工装 置 ， 
在 加 工区 ， 加 工 过 程 中 定时 抬 起 工具 和 补充 磨料 ， 
到 加 工 间 附中 。 对 于 较 深 的 加 工 表 面 ， 应 经 常 将 工具 定时 


























其 磨料 是 靠 人 工 输送 和 更 换 的 ， 即 在 加 工 前 将 悬浮 磨料 的 工作 液 浇注 
岂可 利用 小 型 离心 泵 使 磨料 悬浮 液 搅拌 后 浇注 














[ 抬 起 以 利 磨 料 的 更 换 和 补充 。 大 型 超声 


加 工 机 床 都 采用 流量 泵 自动 向 加 工区 供给 磨料 悬浮 液 ， 且 品质 好 ， 循 环 良好 。 此 外 ， 工 具 和 变 幅 


杆 尺 寸 较 大 时 ， 可 在 工具 和 变 幅 杆 中 间 开 孔 ， 由 孔 内 抽 








6.2 超声 波 发 生 器 


超声 波 发 4 
































E 咒 也 称 作 超声 电源 ， 
置 。 按 照 所 采用 的 工作 原理 ， 可 以 把 超声 波 发 生 器 分 为 模拟 
声波 发 生 器 又 分 为 振荡 -放大 型 和 逆 变 型 两 种 。 常 用 的 
路 发 生 需 均 属 于 前 一 种 ， 








晶闸管 发 生 需 则 


6.2.1 模拟 电路 超声 波 发 生 器 


图 6. 2-1 所 示 为 振荡 -放大 型 超声 波 发 生 需 结构 方 

















己 的 特点 。 








它 是 一 种 月 



































属于 后 一 种 。 





EE 


生 屁 实际 上 就 是 一 个 带 有 振荡 电路 的 放大 絮 。 但 日 
所 以 它 在 结构 上 又 有 目 











振荡 器 | 一 放大 器 | 一 - 匹配 器 | 一 | 超声 换 能 器 














图 6. 2-1 振荡 -放大 型 超声 波 发 生 器 结构 图 


6.2.1.1 超声 波 振荡 器 
1. RC 正弦 波 振荡 器 


RC 阻 容 振 荡 器 的 种 类 很 多 ， 和 常用 的 有 RC 移 相 振荡 需 、 串 -并 联 选 频 网 络 ( 文 氏 





电路 和 数字 电路 两 大 类 。 模 拟 
电子 管 发 生 器 、 唱 体 管 发 生 器 和 模拟 集成 电 




















吸 磨料 悬浮 液 ， 这 对 提高 加 工 质量 有 利 。 


日 以 产生 超声 频 电 能 并 向 超声 换 能 器 提供 电能 的 装 














包 路 超 














电 桥 ) 








EE 图 。 由 此 可 以 看 出 ， 振 荡 -放大 型 超声 波 发 
日 于 超声 波 发 生 需 驱动 的 是 换 能 器 这 一 特 丈 负载 ， 


振荡 






























































器 、 双 了 T 形 选 频 网 络 振荡 器 等 。 频 率 稳 定 度 、 振 幅 稳定 度 和 波形 失真 对 不 同 的 RC 振荡 器 是 不 同 
的 ， 工 作 中 可 根据 技术 要 求 选择 合理 的 电路 形式 。 表 6. 2-1 列举 了 三 种 典型 的 RC 正弦 波 振荡 需 。 
表 6.2-1 典型 RC 正弦 波 振荡 器 

类 型 电路 原理 图 振荡 频率 起 振 条 件 电路 特点 
CC CO 放大 器 4 的 电压 | ”简便 , 但 选 频 作用 差 ， 
RC 移 相 振 本 ”| 振幅 不 稳 ， 频 率 调节 不 便 ， 
荡 器 R[] R 0 27 V6RG | 放大 倍数 | 4 | > | 一 般 用 于 频率 固定 且 稳定 

29 性 要 求 不 高 的 场合 

C 

RC 串 并 联 中 a 可 方便 地 连续 改变 振荡 
网 络 ( 文 氏 TT ot n=askc | |4|>3 频率 ， 便 于 加 负 反馈 稳 幅 ， 
桥 ) 振荡 器 9 容易 得 到 良好 的 振荡 波形 
























































642 ， 特种 加 工 手册 
( 续 ) 
类 型 电路 原理 图 振东 频率 起 振 条 件 电路 特点 
oU 
双 了 T 选 频 网 Wy 选 频 特性 好 ， 调 频 困 难 ， 
络 振荡 器 ”5RC | 人 | > 适 于 产生 单一 频率 的 振荡 




















2. LC 正弦 波 振荡 器 

LC 正弦 波 振荡 器 是 用 工 、C 元 件 组 成 选 频 网 络 的 振荡 器 ， 一 般 用 来 产生 1MHz 以 上 的 高 频 正弦 
信号 。 根 据 LC 调谐 回路 的 不 同 连接 方式 ，LC 正弦 波 振荡 器 又 可 分 为 变 压 吉 反馈 式 (或 称 互 感 耦 
合式 ) 、 电 感 三 点 式 和 电容 三 点 式 三 种 。 它 们 的 选 频 网 络 采用 LC 并 联 谐振 回路 。LC 并 联 回 路 如 图 
6. 2-2 所 示 。 

LC 并 联 谐振 回路 具有 以 下 特点 : 

1) 回路 的 谐振 频率 为 











1 1 








wo = 或 有 = (6.2-1) 
VLC 2T VLC 
2) 谐振 时 ， 回 路 的 等 效 阻 抗 为 纯 电 阻 性 质 ， 并 达到 最 大 值 ， 即 
L 0 
mn (6. 2-2) 






































式 中 , 0=w, 上 = 一 .= 上 /二 ， 称 为 回路 品质 因数 ， 其 值 一 般 在 几 十 “ 
R woCR RNC 图 6.2-2 LC 并 联 谐 振 回 路 
至 几 百 范围 内 。 
3) 谐振 时 ， 输 入 电流 与 回路 电流 之 间 的 关系 为 
U = LZ, 1.Q/wC (6.2-3) 
2 = WoC | 0| =0 (6.2-4) 
通常 0 >>1,， 所 以 | 1 | ~ | | >> | 1 |。 可 见 谐振 时 ，LC 并 联 电路 的 回路 电流 | 1。 | 或 

















去 | 比 输入 电流 | 7 | 大 得 多 ， 即 | 1 | 的 影响 可 忽略 。 这 个 结论 对 于 分 析 LC 正弦 波 振 功 电路 的 
相位 关系 十 分 有 用 。 表 6. 2-2 列举 了 三 种 典型 的 LC 正弦 波 振荡 器 。 

3. 压 控 振荡 器 ( VCO) 

振荡 频率 是 输入 信号 电压 的 函数 的 振荡 器 称 为 压 控 振荡 器 。 压 控 振荡 器 的 类 型 有 LC 压 控 振荡 
器 、RC 压 控 振 功 器 和 晶体 压 控 振 功 器 。 对 压 控 振 荡 器 的 技术 要 求 主要 有 : 频率 稳定 度 好 、 控 制 灵 
敏 度 高 、 调 频 范 围 宽 、 频 偏 与 控制 电压 成 线性 关系 并 宜 于 集成 等 。 唱 体 压 控 振荡 器 的 频率 稳定 度 


















































高 ， 但 调频 范围 窗 ，RC 压 控 振荡 器 的 频率 稳定 度 低 而 调频 范 


围 宽 ;，LC 压 控 振荡 器 居 两 者 之 间 。 





压 控 振荡 器 能 产生 正弦 波 、 三 角 波 或 方 波 等 。 若 用 直流 








电压 作为 控制 电压 ， 压 控 振 荡 顺 可 制 














成 频率 可 调 的 信号 源 ， 若 用 正弦 电压 作为 控 
干扰 能 力 很 强 的 调频 波 。 





(1) LC 压 控 振荡 器 ”在 任何 一 种 LC 振荡 右 中 ,将 压 控 可 变 





LC 压 控 振荡 器 。 早 期 的 压 控 可 变 














出 电压 ， 压 控 振荡 器 就 成 了 调 





项 振荡 融 ， 它 能 输出 抗 








电抗 元 件 插入 振荡 回路 就 可 形成 











电抗 元 件 是 电抗 管 ,后 来 大 都 使 用 变 容 二 极 管 ,图 6. 2-3 所 示 为 
























































































































































































































































































































































其 电路 构成 与 





电感 三 点 式 振荡 电路 











基本 相同 ， 不 过 反馈 信号 取 自 
两 端 ， 故 称 为 电容 三 点 式 振 范 
回路 谐振 频率 上 ， 反 
馈 信 号 与 输入 信号 同 相 ， 满 足 





由 图 不 难 判 断 在 


相位 平衡 条 件 








电容 Cs 
电路 。 











必 芒 的 
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表 6.2-2 典型 的 LC 正弦 波 振荡 器 
类 型 路 原理 图 振荡 频率 起 振 条 件 路 特点 
易于 产生 振荡 ， 
输出 电压 的 波形 失 
丙 吉 1 rR'C 真 不 大 ， 应 用 范围 
FE 0 - B= i A 
ga 二 2™ VC M 泛 。 但 是 由 于 输 
LC 振荡 | 该 电路 包括 放大 电路 、 反馈 网 络 和 | 下 ， 本 we 
路 “| 选 频 网 络 等 正弦 波 振荡 电路 的 基本 组 | 也- 厂 -21 1， |R=R+-e 屹 ，R | 等 磁 路 看 合 ， 因 而 
ee RB + 尼 + 及 ”| 耦合 不 紧密 ,损耗 
成 部 分 ， 其 中 LC 并 联 谐振 电路 作为 蝇 ee 
体 管 的 负载 ， 反 馈线 圈 L, 与 电感 线圈 de 
L 相 耦 合 ， 将 反馈 信号 送 和 晶体管 的 输 
入 回路 。 交 换 反馈 线圈 的 两 个 线头 ， 
可 使 反馈 极 性 发 生变 化 。 调 整 反 馈线 
圈 的 臣 数 可 以 改变 反馈 信号 的 强度 ， 
以 使 正 反馈 的 幅度 条 件 得 以 满足 
容易 起 振 ， 频 率 
调节 方便 。 但 由 于 
电感 三 反馈 信号 取 自 电感 
点 起 IC We p> 和 x 客 1 两 端 ,因此 扳 
振荡 器 |。 电感 线圈 1 和 1 是 一 个 线圈 ,2 点 nd 
是 中 间 抽 头 。 如 果 设 某 个 瞬间 集 电 极 ee 
电流 减 小 ， 线 圈 上 的 瞬时 极 性 如 图 所 Me 
示 。 反馈 到 发 射 极 的 极 性 对 地 为 正 
图 中 晶体 管 是 共 基 极 接 法 ， 所 以 使 发 
射 结 的 净 输 入 减 小 ， 集 电极 电流 减 小 ， 
符合 正 反馈 的 相位 条 件 
电容 三 点 式 振荡 
路 的 反馈 信号 取 
自 电容 Cs 两 端 ， 
反馈 信号 中 高 次 谐 
二 二 波 的 分 量 小 ， 故 振 
电容 三 2 /IT ee 荡 电路 的 输出 信号 
点 式 振 范 _ 1 B>6 xR 。 | 波形 较 好 。 但 这 种 
电路 sy fr 振荡 电路 的 振荡 频 
TT 
C+C, 率 调节 不 方便 。 为 


了 提高 频率 稳定 度 
和 调节 频率 的 方便 
可 在 电感 支 路 中 串 
入 一 个 小 电容 
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克拉 泼 型 LC 压 控 振荡 器 的 原理 电路 。 图 中 ，V 为 晶体 管 , L 为 回路 电感 ，C, 、C,、C, 为 回路 电容 ， 
C, 为 变 容 二 极 管 反 向 偏 置 时 旦 现 出 的 容量 ; C,、C, 通常 比 C, 大 得 多 。 当 输入 控制 电压 到 改变 时 ， 
C, 随 之 变化 ， 因 而 改变 振荡 频率 。 这 种 压 控 振荡 右 的 输出 频率 与 输入 控制 电压 之 间 的 关系 为 


























i sl 全 (6. 2-5) 


(2) RC 压 控 振荡 器 ”在 单 片 集成 电路 中 常用 RC 压 控 多 谐 
振荡 器 。 

(3) 晶体 压 控 振 荡 器 ”在 用 石英 晶体 稳 频 的 振荡 嚣 中， 把 
变 容 二 极 管 和 石英 晶体 相 串 接 ， 就 可 形成 晶体 压 控 振荡 器 。 为 
了 扩大 调频 范围 ， 石 英 晶体 可 用 AT 切割 并 取 用 其 基 频 率 的 石英 
晶体 ， 在 电路 上 还 可 采用 展 宽 调频 范围 的 变换 网 络 。 
6.2.1.2 超声 波 放大 器 

超声 波 放大 器 的 作用 是 将 振荡 信号 放大 至 所 需 电 平 。 放 大 
部 分 可 以 是 单 级 的 ， 也 可 以 是 多 级 的 ， 主 要 看 输出 功率 的 需要 。 
早期 的 超声 波 发 生 器 是 用 电子 管 做 放大 器 件 ， 现 在 则 普遍 采用 图 6.2-3 克拉 泼 型 LC 压 控 振荡 带 
晶体 管 〈 三 级 管 、 场 效应 管 和 IGBT 器 件 ) 。 近 年 来 越 来 越 多 的 制造 商 采 用 功率 集成 电路 作 超声 波 
发 生 器 的 放大 器 件 。 

1. 晶体 管 超声 波 放 大 器 

目前 工业 上 广泛 使 用 的 超声 波 发 生 器 基本 上 被 晶体 管 电路 所 昔 断 。 与 电子 管 发 生 器 相 比 ， 唱 
体 管 发 器 的 优点 在 于 体积 小 、 质 量 轻 、 效 率 高 。 但 从 另 一 方面 讲 ， 由 于 受到 反 向 击 穿 电压 、 最 大 
集 电极 电流 、 最 大 集 电极 耗 散 功率 参数 等 的 限制 ， 通 常 一 对 晶体 管 的 最 大 输出 功率 只 能 达到 百 瓦 
级 。 要 提高 晶体 管 发 生 器 的 输出 能 力 ， 除 了 有 赖 于 高 性 能 器 件 的 开发 外 ， 还 必须 采用 高 效率 的 电 
路 。 

传统 的 甲 类 、 乙 类 、 丙 类 放大 器 是 把 有 源 器 件 (如 以 晶体 管 为 讨论 对 象 ) 作为 电流 源 工 作 。 
在 这 些 放 大 器 中 ， 唱 体 管 工 作 在 伏 安 特 性 曲线 的 有 源 区 。 集 电极 电流 受 基 极 激励 信号 控制 作 相应 
变化 ， 而 集 电极 电压 是 正弦 波 或 正弦 波 的 一 部 分 。 因 此 ， 集 电极 在 信号 一 周 内 同时 存在 颇 大 的 电 
流 和 电压 。 要 消耗 相当 一 部 分 功率 ， 这 就 是 传统 放大 器 的 能 量 转换 效率 受 限制 的 主要 原因 。 开 关 
模式 放大 器 ( 丁 类 ) 在 提高 放大 器 效率 方面 有 了 质 的 改进 ， 它 把 有 源 器 件 作为 接 通 / 断 开 的 开关 运 
用 。 晶 体 管 工作 在 伏 安 特性 曲线 的 饱和 区 或 截止 区 ， 当 晶体 管 被 激励 而 接 通 时 进入 饱和 区 ， 断 开 
时 进入 截止 区 。 由 于 晶体 管 饱 和 压 降 很 低 ， 集 电极 功 耗 降 到 最 低 限 度 ， 提 高 了 放大 器 的 能 量 转换 
效率 。 一 般 在 理想 的 晶体 管 条 件 下 (饱和 压 降 为 零 ， 饱 和 电阻 为 零 。 断 开 电 阻 为 无 穷 大 ， 开 关 时 
间 为 零 ) ， 属 于 开关 模式 工作 的 丁 类 放大 器 ， 理 论 效 率 为 100% ， 实 际 效 率 也 可 达 90% 以 上 。 而 通 
常 的 甲 类 放大 器 效率 只 有 50% ， 乙 类 效率 为 78.5% 。 从 中 看 出 开关 模式 功率 放大 器 在 功率 超声 的 
应 用 中 具有 相当 大 的 实际 意义 。 

(1) 丁 类 放大 器 ”与 其 他 放大 电路 ( 甲 类 、 甲 乙 类 、 乙 类 以 及 丙 类 ) 不 同 ， 丁 类 放大 电路 是 
工作 在 开关 状态 的 ， 其 输出 为 方 波 。 只 有 在 输出 端 加 接 一 个 谐振 网 络 后 ， 才 能 够 得 到 正弦 波 。 另 
外 ， 这 种 电路 的 调制 比较 困难 。 上 述 这 两 点 在 其 他 场合 下 会 带 来 不 便 ， 而 对 超声 发 生 器 却 不 会 产 
生 任何 额外 问题 。 这 是 因为 ， 超 声 发 生 器 的 匹配 回路 本 来 就 具有 调谐 功能 ， 而 加 到 换 能 器 上 的 电 
冒号 又 不 需要 调制 。 因 此 ， 丁 类 放大 电路 在 超声 发 生 器 中 应 用 很 广 。 下面 介 绍 最 常见 的 电压 型 丁 
类 放大 电路 ， 如 图 6. 24 所 示 。 

图 6. 24 中 ， 高 频 变 压 器 T, 使 加 到 两 管 发 射 结 的 激烈 电压 0, 与 Us 大 小 相等 、 极 性 相反 ;，V， 
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与 V; 是 特性 相同 的 同类 型 高 频 功 率 管 。 若 输入 电压 u 
是 频率 为 w. 的 余弦 波 ， 且 其 振幅 足够 大 ， 则 当 为 正 
半 周 期 时 ，V, 饱和 导 通 而 V, 截止 ; wu 为 负 半 周期 时 ， 
V, 饱和 导 通 而 V 截止 。 显 然 ， 图 中 的 4 点 对 地 电压 
us 在 wu 正 半 周 时 为 (Vc - es )， 在 wu 负 半 周 时 为 
Ucrcan)， 则 ws 为 幅度 等 于 (Vo -2U6r,) 的 方 波 电 
压 。 该 电压 加 到 由 LIL、C、R, 组 成 的 串联 谐振 回路 上 ， 
若 谐 振 回 路 谐振 在 w. 上 ， 且 其 @ 值 足 够 高 ( 即 选 频 作 
用 好 ) ， 则 回路 对 基 波 分 量 呈 现 很 小 的 纯 电 阻 性 阻抗 we 四 
( 约 等 于 Ri ) ， 而 对 其 他 频率 分 量 呈 现 的 阻抗 很 大 ， 可 一 
近似 看 成 开路 。 因 此 ，x 中 只 有 基 波 分 量 才 能 顺利 通 图 6.24 电压 型 丁 类 放大 器 原理 图 
过 L、C， 称 为 输出 电压 uw,， 即 u, 是 频率 为 w。 的 不 失真 的 余弦 波 。 显 然 ， 通 过 回路 的 电流 羡 也 是 
频率 为 w. 的 余弦 波 。 

由 于 丁 类 放大 电路 输出 的 电压 幅度 是 一 定 的 ， 因 此 不 能 用 通常 的 调节 幅度 的 方法 来 改变 输出 
功率 的 大 小 。 通 常 采取 的 方法 有 三 种 : 调节 电源 电压 、 调 节 脉 宽 和 调节 工作 周期 。 

(2) 桥 式 功率 放大 器 “开关 模式 功率 放大 器 除了 上 面 讲 到 的 丁 类 放大 器 外 ， 还 有 桥 式 功率 放 
大 器 。 桥 式 功率 放大 器 又 可 分 成 半 桥 式 功 率 放 大 器 和 全 桥 式 功率 放大 器 两 种 形式 。 见 图 6.2-5、 图 
6.2-6。 






















































































































































































图 6.2-5 半 桥 式 功 率 放 大 器 电路 图 6.2-6 “全 桥 式 功率 放大 器 电路 
2. 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 放大 器 
随 着 电力 电子 器 件 的 发 展 ， 特 别 是 IGBT (绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 ) 的 发 展 和 成 熟 ， 使 得 开关 式 








放大 器 的 输出 功率 提高 很 多 。IGBT 是 一 种 MOS (金属 氧化 物 半 导体 ) 管 与 双 极 型 晶体 管 结合 的 产 
物 ， 既 有 MOS 管 开关 频率 高 (40 ~ 50kHz) 、 驱 动 简 单 等 优点 ， 又 有 双 极 型 晶体 管 导 通 压 降 小 、 耐 
压 高 、 抗 冲击 能 力 强 等 优点 。 最 大 功率 输出 可 以 达到 S$kW， 是 理想 的 超声 波 放大 需 件 。 

下 面 以 日 本 富士 产品 EXB841 为 例 加 以 介绍 。EXB8 系列 直 插 式 芯片 外 形 尺 寸 如 图 6.22 所 示 ， 
其 管 脚 说 明 见 表 6.2-3。 其 内 部 电路 框图 如 图 6. 2-8 所 示 。 额 定 参 数 和 运行 条 件 可 参考 其 使 用 手册 ， 

IGBT 通常 只 能 承受 10ps 的 短路 电流 ， 所 以 必须 有 快速 保护 电路 。EXB841 内 设 有 电流 保护 电 
路 ,根据 驱动 信号 与 集 电极 之 间 的 关系 检测 过 电流 ， 其 检测 电路 如 图 6.2-9a 所 示 。 如 果 发 生 过 电 
流 ， 驱 动 器 的 低速 切断 电路 就 慢 速 关 断 ICBT ( < 10hs 的 过 电流 不 响应 ) ， 从 而 保证 IGBT 不 被 损 
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坏 。 如 果 以 正常 速度 切断 过 








电流 ， 集 电极 产生 的 电 月 





如 图 6.2-9b 所 示 。 
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于 EXB841 


E 尖 脉冲 足以 破坏 IGBT， 关 断 时 的 集 





电极 波形 
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TY ] 
全 全 2.54 -| 4. 
三 和 T0054=26 40|7.0| 2.54 0.3 E 0.3 
个 35.56 四 
a) b) 
图 6.2-7 EXB8 系列 芯片 外 形 尺寸 
a) EXB850 、EXB840 外 形 尺寸 b) EXB851、EXB841 外 形 尺寸 
表 6.2-3 EXB8 系列 芯片 管 脚 说 明 
管 脚 序 号 描述 管 脚 序号 描述 
1 为 反 偏 电 源 连接 的 滤波 电容 6 集 电极 电压 监视 
2 +20V 电源 7 空 
3 驱动 输出 9 0V 电源 
2 为 避免 过 电流 保护 电路 故障 而 外 接 的 电容 器 ‖ 10、11 空 
(多 数 情况 可 不 使 用 ) 14 “一 ” 驱动 信号 输入 
5 过 电流 检测 输出 15 “+ ”驱动 信号 输入 

















图 6. 2-10 是 EXB841 的 原理 图 ， 图 中 EXB841 由 放大 
部 分 、 过 电流 保护 部 分 和 5V 电压 基准 部 分 组 成 。 放 大 部 
分 由 光电 耦合 器 IS01 (TLP550)、V,、Vs、V; 和 R,、C、 
R,、R, 组 成 ， 其 中 IS01 起 隔离 作用 ，V, 是 中 间 级 ，V, 和 























Vs 组 成 推 挽 输出 。 


过 电流 保护 部 分 由 Vj、V;、VD。、VZ, 和 C,、R,、RB,、 
R;、R。、C;、R, 、R。 、C, 等 组 成 。 它 们 实现 过 电流 检测 和 
通过 快速 二 极 管 VD; 接 至 
I 电压 V.. 的 高 低 来 判断 














延 时 保护 功能 。EXB841 的 脚 6 
IGBT 的 集 电极 ， 显 然 它 是 通过 检 闹 








是 否 发 生 短路 。5V 电压 基准 部 分 日 
既 为 驱动 IGBT 提供 -5V 反 
克 IS01 提供 负电 源 。 


























a) 





a) 过 电流 检测 右 b) IGBT 关 断 时 的 集 电极 电流 波形 c) 低 


日 Ri。、V2, 和 C; 组 成 ， 
嵩 压 ， 同 时 也 为 输入 光电 耦合 


1c 


图 6. 2-9 
























































守 慢 速 过 流 截止 


常态 快速 截止 





b) C) 


过 电流 检测 及 其 相关 波形 图 
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图 6.2-10 EXB841 电路 原理 图 
3. 集成 功率 放大 器 
(1) 音响 功率 放大 器 图 6.2-11 中 集成 电路 STK 是 日 本 生产 的 一 种 输出 功率 200W 的 音响 功 
率 放大 右 ， 截 止 频率 为 50kHz， 谐 波 失真 小 于 0.08% 。 用 它 做 超声 波 放大 器 效果 很 好 。 




















+FCc 
0 


100uF 1000 
全 












ri100pF 








INPUT 1k® 
co 一 一 


| 
470pF 于 Ds 





OUT PUT 





| 
| 
1000pF 




















十 | 
S56kQ 
[L_ | 


100UF 





10kQ|] 
一 一 10HF 
550Q 开 100F H 














一 Fcc 





图 6.2-11 音响 功率 放大 需 STK 电路 原理 图 
(2) 大 功率 运算 放大 器 ”采用 大 功率 运算 放大 器 作 超 声波 放大 器 ， 优 点 是 外 围 电路 简单 ， 运 
算 放 大 器 温度 漂移 小 ， 超 声波 输出 稳定 ， 图 6. 2-12 所 示 为 美国 国家 半导体 公司 生产 的 大 功率 运算 
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放大 器 LM 电路 原理 图 。 其 输出 功率 为 150W， 截 止 频 Eonb 
率 为 60kHz， 谐 波 失真 小 于 0.01% 。 如 要 获得 更 大 的 
输出 功率 可 以 将 两 只 LM 按 BTL 方式 连接 。 
6.2.1.3 匹配 电路 和 频率 自动 跟踪 llkol] 

超声 波 发 生 需 与 一 般 放 大 器 的 一 个 重要 区 别 在 于 IN 
它 的 匹配 电路 部 分 。 一 般 放大 器 与 负载 之 间 的 匹配 只 
牵涉 到 阻抗 变换 ， 而 超声 波 发 生 器 与 负载 之 间 的 匹配 Iko| 
则 除了 阻抗 变换 之 外 ， 还 有 一 项 很 重要 的 内 容 一 一 调 ee 
谐 ， 即 选用 一 定 值 的 电抗 元 件 ， 使 之 在 工作 频率 上 与 的 路 vv 
负载 中 的 电抗 成 分 谐振 。 只 有 在 同时 进行 了 阻抗 变换 图 6 。_17 大 功率 运算 放大 器 LM 电路 原理 图 
和 调谐 之 后 ， 整 个 系统 才 算 是 达到 了 匹配 ， 换 能 需 才 
能 正常 工作 。 

1. 匹配 电路 

(1) 超声 波 输出 变压器 ”选择 超声 波 输出 变 压 吉 应 考虑 以 下 几 个 方面 : 

1) 铁 芯 。 通 常 根据 输出 功率 确定 铁 芯 材料 。 见 表 6. 2-4。 

表 6.24 输出 功率 与 铁 芯 材料 































































































输出 功率 变压器 铁 芯 材料 
1kW 以 下 铁 氧 体 
1kW 以 上 硅钢 片 
2) 开路 阻抗 (Ru) 。Ru >5R ，R 为 负载 阻抗 。 
3) 漏 感 。 
了 三 OR (6.2-6) 
27f 
L 
be (6.2-7) 





式 中 , 荆 为 一 次 侧 电感 (mH) ; 元 漏 感 (mH) ; R, 末 级 功放 管 负载 电阻 (Q ) ; f 为 超声 变 压 右 工 
作 频 率 (kHz) 。 
4) 线圈 。 每 伏 臣 数 为 























了 _- 10 
V 4.44BAf 
式 中 B 为 磁感应 强度 (T); se /为 超声 变压器 工作 频率 (kHz)。 
表 6.2-5 给 出 了 电压 及 古 数 计算 公 


(6. 2-8) 














0 电压 及 匣 数 计算 公式 




















一 次 侧 电压 一 次 侧 臣 数 二 次 侧 电压 二 次 侧 臣 数 
7 7 
由 = VEZ， N= V, = /PZ N= 





5) 线圈 的 绝缘 材料 为 聚 酯 薄膜 。 

6) 除了 考虑 上 述 参数 外 ， 还 应 注意 以 下 事项 

QD ”被 选用 的 硅钢 片 材料 在 热处理 时 ， 务 必 注 意 其 
心 的 损耗 比较 小 ， 硅 钢 片 之 间 应 涂 上 绝缘 漆 。 

@) 线圈 绕 制 过 程 中 ， 必 须 保 证 清洁 ,严禁 灰 尘 杂 物 进 入 线 包 内 。 线 圈 的 引出 头 位置 要 恰当 ， 
以 免 与 铁 世 之 间 在 工作 时 发 生 飞 弧 现 象 。 浸 渍 后 的 线圈 必须 烘 干 。 

(3) 应 采取 措施 ， 防 止 输出 变压器 在 开路 状态 下 工作 。 
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退火 温度 的 控制 ， 
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@ ”为 了 适应 多 种 阻抗 的 换 能 器 ， 输 出 二 次 侧 宜 采用 多 组 抽 头 。 

(2) 发 生 器 与 换 能 器 的 匹配 

1) 发 生 器 与 换 能 器 的 匹配 应 遵循 以 下 原则 ; 

@ ”发生 器 的 输出 阻抗 与 换 能 器 的 动态 阻抗 一 致 。 

@ 在 额定 输入 电功率 条 件 下 ， 使 换 能 器 输出 的 声 功率 最 大 。 

2) 输出 匹配 回路 。 超 声波 发 生 器 与 换 能 器 的 匹配 包括 两 方面 的 内 容 ， 

@ ”发生 器 的 输出 阻抗 与 换 能 器 的 动态 阻抗 一 致 

@ 在 额定 输入 电功率 条 件 下 ， 使 换 能 器 输出 的 声 功率 最 。 
大 。 

超声 波 发 生 器 与 换 能 器 的 匹配 方法 是 ， 首 先 应 准确 测量 
能 器 的 动态 阻抗 及 其 变化 范围 ， 然 后 合理 选择 发 生 器 的 输出 阻 
抗 和 匹配 回路 的 元 件 值 ， 用 逐步 通 近 的 方法 ， 通 过 反复 测试 ， 
即 可 实现 发 生 器 与 换 能 器 之 间 的 匹配 。 

下 面 分 析 晶 体 管 型 超声 波 发 生 器 与 压 电 换 能 器 之 间 的 匹配 图 6.2-13 ”输出 匹配 回路 
问题 。 

夹 芯 式 压 电 换 能 器 与 超声 波 发 生 器 匹配 时 ， 由 于 它 是 容 抗 性 负载 ， 所 以 回路 中 必然 产生 很 大 
的 无 功 损耗 ， 故 应 采用 图 6. 2-13 所 示 的 输出 匹配 回路 。 它 是 一 种 串联 谐振 电路 ， 谐 振 时 ， 换 能 
阻抗 呈现 纯 阻 状态 ， 和 输出 电压 达到 最 小 值 。 

2. 频率 自动 跟踪 

在 超声 加 工 系统 中 ， 为 了 获得 最 大 的 振幅 以 提高 加 工效 率 ， 


Ls 
工作 过 程 就 应 调整 超声 波 发 生 器 的 频率 ， 使 其 与 换 能 器 振动 系统 c 
的 谐振 频率 相等 ， 从 而 保证 系统 在 最 大 的 振幅 下 工作 。 频 率 自动 | 
跟踪 的 目的 是 为 了 解决 超声 振动 系统 的 谐振 问题 ， 使 超声 波 发 生 
器 的 激励 信号 频率 等 于 换 能 器 振动 谐振 频率 。 超 声波 发 生 器 采用 R 
的 频率 自动 跟踪 系统 按照 获得 反馈 信号 的 不 同 ， 分 为 电 反馈 系统 反馈 至 输入 请 
和 声 反馈 系统 。 电 反馈 系统 又 可 分 为 采用 阻抗 电 桥 形式 的 动态 反 E 
馈 系 统 、 单 一 的 电压 或 电流 反馈 系统 、 功 率 反馈 - 压 控 振 荡 系 统 和 
锁 相 压 控 振荡 系统 。 由 于 电 反 馈 系统 反馈 信号 的 获取 较为 简单 便 。 ”图 6 2.14 电流 反馈 法 
利 ， 大 多 采用 这 种 形式 的 频率 跟踪 方法 。 

(1) 电流 反馈 法 ”如 图 6.2-14 所 示 ， 取 样 电阻 + 对 流 经 换 能 器 的 电流 采样 ， 此 采样 信号 被 反 
僻 至 发 生 器 的 输入 端 激 振 。 在 正常 工作 条 件 下 ， 即 发 生 器 的 振荡 频率 等 于 换 能 器 的 机 械 谐振 频率 
时 ，r 上 的 电压 与 发 生 器 输出 电压 同 相 ， 振 荡 条 件 得 以 满足 。 一 旦 换 能 器 的 谐振 频率 改变 ，r 上 的 
电压 不 再 与 输出 电压 同 相 ， 原 有 的 振荡 条 件 被 破坏 。 重 新 建立 起 来 的 振荡 仍 将 满足 z 上 的 电压 与 输 
出 电压 同 相 ， 这 意味 着 发 生 器 的 振荡 频率 已 随 换 能 器 的 谐振 频 
率 而 变 。 这 种 方法 最 为 简单 ， 但 跟踪 灵敏 度 不 高 ， 稳 定性 较 
差 。 

(2) 差 动 变 量 器 电 桥 法 ”如 图 6.2-15 所 示 , C6。、C、L、R 
表示 换 能 器 的 等 效 参数 ，T 为 差 动 变量 器 ，C, 为 补偿 电容 ,了 T， 
和 也 是 变量 器 的 两 个 对 称 线圈 。 当 C, 、T,、T, 和 CC。 组 成 的 电 
桥 平衡 时 ，/ 和 在 变量 器 了 T 中 产生 的 磁 通 将 相互 抵消 ,只 
串联 支 路 电流 1 通过 T, 时 产生 的 磁 通 会 在 绕组 T, 中 感应 出 电 
压 耻 ， 故 友 只 与 串联 支 路 有 关 。 只 有 当 机 械 谐 振 时 ，7 为 最 。 图 6.2-15 卷 动 变量 器 电 桥 法 
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大 ， 矿 也 为 最 大 ， 且 与 激励 电压 W 同 相 ， 满 足 振荡 产生 的 相位 条 件 。 因 此 ， 发 生 器 的 振荡 频率 将 
会 始终 跟踪 换 能 器 的 机 械 谐振 频率 。 

(3) 锁 相 法 ”由 前 面 的 “匹配 电路 ”小 节 得 知 ， 当 换 能 器 谐振 且 与 发 生 器 匹配 时 ， ee 
性 〈 包 括 匹配 电抗 元 件 在 内 ) 相当 于 一 个 纯 阻 。 此 时 ， 加 于 其 上 的 电压 与 流 过 的 电流 同 相 。 一 
换 能 器 的 谐振 频率 改变 ， ee 
位 差 的 大 小 和 符号 ， 用 此 偏差 信号 去 调节 振荡 器 的 频率 ， 使 相位 差 减 小 ， 直 至 被 锁定 在 零 上 。 图 
6. 2-16 给 出 了 这 种 方法 的 原理 框图 ， 图 中 的 VCO 为 压 控 振 荡 顺 。 








































































































图 6. 2-16 锁 相 法 原理 框图 





6.2.2 数字 电路 超声 波 发 生 器 


6.2.2.1 数字 电路 超声 波 发 生 器 的 基本 原理 

超声 波 发 生 器 应 用 数字 化 控制 技术 一 般 有 三 种 形式 。 

1. 采用 单片机 控制 

单片机 控制 克服 了 模拟 电路 的 缺陷 ， 通 过 数字 化 的 控制 方法 ， 得 到 高 精度 和 高 稳定 度 的 控制 
特性 ， ee ， 单 片 机 的 工作 频率 与 控制 精度 是 一 对 了 矛盾， 而 且 处 
理 速度 也 很 难 满 足 高 频 电路 的 要 求 。i 这 就 使 人 们 转 而 寻求 功能 更 强 的 芯片 的 帮助 ， 于 是 数字 信号 
处 理 器 (DSP) 应 运 而 生 。 

2. 采用 数字 信和 号 处 理 器 (DSP) 控制 

数字 信号 处 理 器 (DSP) 是 近年 来 迅速 崛起 的 新 一 代 可 编程 处 理 器 。 其 内 部 集成 了 波 特 率 发 生 
器 和 TFTFO 缓冲 器 ， 提 供 了 高 速 同步 串口 和 标准 异步 串口 ， 有 的 芯片 内 还 集成 了 采样 /保持 和 A/D 
转换 电路 ， 并 提供 PWM 信和 号 输出 。 与 单片机 相 比 ，DSP 具有 更 快 的 CPU， 更 高 的 集成 度 和 更 大 容 
量 的 存储 器 。 但 是 它 也 存在 一 些 局 限 性 ， 如 采样 频率 的 选择 、PWM 信号 频率 及 其 精度 、 采 样 延 
时 、 运 算 时 间 及 精度 等 ， 这 些 因素 会 或 多 或 少 地 影响 电路 的 控制 性 能 。 

3. 采用 可 编程 门 阵列 (FPGA) 控制 
















































































现场 可 编程 门 阵列 (FPGA) 属于 可 重 构 器 件 ， 其 内 部 逻辑 功能 可 以 根据 需要 任意 设 定 ， 具 有 
集成 度 高 、 人 处 理 速度 快 、 效 率 高 等 优点 。 相 比较 而 言 ，DSP 适合 取样 速率 低 和 软件 复杂 程度 高 的 
场合 使 用 ， 而 当 系统 取样 速率 高 (兆赫 级 ) ， 数 据 率 高 (20MB/s 以 上 ) 、 条 件 操作 少 、 任 务 比 较 固 





定时 ，FPGA 更 有 优势 。 
6.2.2.2 几 种 典型 的 数字 电路 超声 波 发 生 器 
1. 半 桥 型 数字 电路 超声 波 发 生 器 
图 6.2-17 所 示 为 半 桥 型 电路 原理 图 。 图 中 PWM 控制 器 是 一 块 多 ea 
A a i i 
言 号 驱动 后 供 开 关 管 。 两 个 开关 管 轮流 导 通 ， 经 输出 变压器 Tout 匹配 ， 供 换 能 器 使 用 。 
2. 全 桥 型 数字 电路 超声 波 发 生 器 
全 桥 型 电路 原理 如 图 6. 2-18 所 示 。 
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图 6.2-17 半 桥 型 电路 原理 图 
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图 6.2-18 全 桥 型 电路 原理 图 














6.3 超声 换 能 


超声 换 能 器 是 超声 振动 系统 的 核心 部 件 ， 超 声 加 工 处 理 设备 是 利用 超声 换 能 器 的 作用 将 超声 
波 发 生 顺 产生 的 超声 频 电能 转换 成 超声 振动 的 机 械 能 ， 并 通过 变 幅 杆 进行 振幅 放大 和 聚 能 后 再 传 
输 到 工具 头 ， 进 而 实现 对 工件 的 超声 加 工 处 理 的。 目前 ,广泛 采用 的 超声 换 能 器 主要 有 磁 致 伸缩 
换 能 器 和 压 电 换 能 器 等 两 大 类 。 


6.3.1 磁 致 伸缩 换 能 
6. 3. 1. 1 ， 磁 致 伸缩 材料 的 特性 及 换 能 器 的 工作 原理 

1. 磁 致 伸缩 材料 的 特性 

(1) 纵向 磁 致 伸缩 正 效应 (焦耳 效应 ) ，” 铁 磁 材料 〈 如 铁 、 镍 、 外 及 其 合金 等 ) 制 成 的 棒 在 
受 外 磁场 作用 时 ， 沿 磁力 线 方向 会 产生 伸缩 相对 形变 的 效应 称 为 纵向 磁 致 伸缩 正 效 应 (或 称 焦耳 
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效应 ) 。 

纵向 磁 致 伸缩 效应 具有 下 面 一 些 性 质 : 

1) 纵向 磁 致 伸缩 效应 所 引起 的 相对 形变 是 较 小 的 ， 约 在 10“ 数 量 级 。 

2) 不 同 铁 磁 材 料 制 成 的 棒 ， 在 相同 磁场 强度 或 磁感应 强度 作用 下 所 产生 的 相对 形变 是 不 同 
的 。 如 图 6. 3-1 所 示 。 从 中 可 以 看 出 ，45%% 坡 英 合 金 的 相对 形变 总 是 正 的 ， 纯 镍 、 退 火 销 的 相对 形 
变 总 是 负 的 ， 而 纯 铁 在 弱 磁 场 时 是 正 的 ， 在 强 磁 场 时 变 为 负 的 。 

3) 磁 致 伸缩 形变 与 温度 有 密切 关系 ， 当 温度 升 高 时 ， 由 于 铁 磁 材料 晶 格 的 变化 ， 磁 化 强度 会 
发 生变 化 ， 变 化 的 情况 如 图 6. 3-2 所 示 。 从 中 可 看 出 ， 几 条 变化 的 曲线 形态 各 异 ， 但 无 论 是 哪 种 变 
化 情况 ， 它 们 都 存在 一 个 0; 的 温度 ， 一 旦 到 达 这 一 温度 ， 自 发 磁化 不 再 存在 ， 铁 磁体 变 为 顺 磁 
体 。 我 们 称 0; 为 居 里 点 。 要 使 磁 致 伸缩 换 能 需 正 常 工作 ， 必 须 让 它 处 于 远 低 于 居 里 点 的 温度 环境 
内 ， 在 设计 大 功率 辐射 锅 时 尤其 要 考虑 温度 对 换 能 融 的 影响 问题 。 
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图 6.3-1 (Al1/1) 与 磁场 强度 H 的 关系 图 6.32 人 磁 致 伸缩 形变 随 温 度 变化 


4) 磁 臻 伸缩 材料 均 具有 磁 至 人 缩 亿 和 现象 ， 当 外 加 磁场 强度 逐渐 增 大 时 ， 开 始 时 形变 会 随 之 
逐渐 增加 ， 当 磁场 强度 增加 到 某 一 值 时 ， 形 变 就 不 再 增加 ， 此 时 的 形变 称 为 他 和 磁 致 伸缩 形变 ， 
用 { 学 ) 来 表示 。 例如， 退火 镍 在 磁场 强度 为 4800Am 时 他 和 磁 致 伸缩 形变 为 -36 x 10。 

5) 相对 形变 近似 与 磁感应 强度 8 的 平方 成 正比 。 

Al 


本 这 k(B)B’ 





式 中 , hk (B) 为 比例 系数 。 

由 于 相对 形变 与 磁感应 强度 是 偶 函 数 关 系 ， 所 以 在 交 变 磁场 作用 下 ， 应 变 或 应 力 会 出 现 倍 频 
效应 ， 换 能 器 辐射 的 超声 波 频率 将 为 交 变 磁场 的 两 倍 。 人 们 往往 不 希望 出 现 这 种 情况 。 为 了 实现 
换 能 器 同 频 的 机 电能 量 转换 ， 需 另 加 一 个 恒定 的 极 化 磁场 ， 使 换 能 器 系统 处 于 极 化 状态 ， 当 另 有 
较 小 的 交 变 磁场 作用 时 ， 就 可 以 得 到 同 频 的 机 电能 量 转换 了 。 对 于 这 种 极 化 系统 ， 磁 感应 强度 是 
由 恒定 的 B 和 交 变 的 B 两 部 分 组 成 的 ， 在 B 为 谐 和 变化 时 ， 磁 致 伸缩 应 力 由 恒定 力 、 同 频 力 和 倍 
频 力 所 组 成 ， 在 倍 频 力 远 小 于 同 频 力 时 ， 同 频 力 就 作为 磁 致 伸缩 应 力 ， 它 与 磁感应 强度 的 关系 如 
下 : 




















7 = o(B)B 
式 中 , wx (B,) 为 磁 致 伸缩 应 力 常数 ， 它 是 极 化 磁感应 强度 的 函数 。 
同一 种 材料 ，B, 不 同 r(B,) 也 会 不 同 ， 要 想得到 最 佳 的 磁 致 伸缩 工作 特性 ， 除 必须 选择 性 能 
优异 的 磁 致 伸缩 材料 外 ， 还 需要 选择 优良 的 极 化 状态 ， 即 工作 点 ， 在 该 工作 点 上 能 得 到 最 大 的 o 
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值 。 

(2) 纵向 磁 致 伸缩 反 效 应 〈 魏 拉 里 效应 ) “对 极 化 后 的 磁 棒 沿 其 长 度 方向 施加 外 力 时 会 产生 
相对 形变 ， 棒 内 的 磁场 强度 会 发 生变 化 ， 这 种 效应 叫 纵向 磁 致 伸缩 反 效应 〈 或 称 魏 拉 里 效应 ) 。 该 
效应 可 用 下 式 表示 : 




















A/ 
H.= A(B,) 本 


式 中 ,万 .为 内 部 产生 的 附加 磁场 强度 ; 和 (B,) 为 反 向 磁 致 伸缩 常数 ， 它 是 B, 的 函数 。 

对 于 没有 极 化 的 磁 棒 ， 即 使 受 外 力作 用 发 生 形变 ， 也 不 会 产生 磁场 ， 换 名 话说 ， 非 极 化 的 铁 
位 材料 不 存在 反 效应 。 

(3) 涡流 损耗 ”在 铁 磁 物 质 中 ， 当 磁感应 强度 发 生变 化 时 ， 在 其 内 部 将 产生 感应 电流 ， 该 感 
应 电流 所 产生 的 磁场 将 阻碍 磁感应 强度 的 变化 ， 阻 得 铁 磁 材料 的 磁化 ， 一 部 分 能 量 被 损耗 掉 变 成 
热能 ， 这 种 电流 被 称 为 涡流 。 涡 流 的 存在 导致 动态 磁 导 率 的 降低 ， 且 磁感应 强度 将 会 比 磁场 强度 
更 滞后 一 个 相位 角 mw, 。 

磁 致 伸缩 换 能 器 主要 在 10 ~ 100kHz 的 频段 内 应 用 ， 在 这 个 频段 内 ， 涡 流 损 耗 的 影响 不 能 忽 
略 。 涡 流 损耗 与 外 加 磁场 的 频率 、 铁 磁 材 料 的 电阻 率 以 及 材料 的 形状 有 关 。 为 了 降低 涡流 损耗 ， 
磁 致 伸缩 材料 通常 都 做 成 薄片 形 。 

考虑 磁 清 损耗 和 涡流 损耗 同时 存在 时 ， 则 材料 的 复 磁 导 率 可 写成 下 面 的 形式 : 


-i(p1t+p,) 


HL = Xie 
























































式 中 ,为 涡流 的 去 磁 系 数 。 
2. 磁 致 伸缩 换 能 器 的 工作 原理 -== 
磁 致 伸缩 换 能 器 是 由 磁 致 伸缩 材料 制作 的 铁心 外 面 缠绕 
线圈 而 成 ， 如 图 6.3-3 所 示 。 当 线圈 中 通 以 一 定 直流 电流 万 7 
产生 最 佳 偏 磁场 所 后 ， 再 通 以 交 变 电流 了 使 其 产生 交 变 磁场 
1.， 使 有 .重叠 于 及, 之 上 ， 由 此 铁心 中 的 磁场 将 在 思 水 平 E 。 
变化 。 在 交 变 磁场 .的 作用 下 ， 由 于 材料 的 磁 致 伸缩 效应 






































































































































(焦耳 效应 ) ， 换 能 器 两 端面 产生 与 交流 电 频 率 相同 的 交 变 伸 、 

缩 ， 当 交 变 电流 的 频率 与 换 能 器 的 共振 频率 一 致 时 ， 换 能 器 是 | 

端 部 振动 最 强烈 ， 由 此 从 换 能 器 两 端面 向 介质 辐射 出 超声 波 。 

6. 3.1. 2 ” 磁 致 伸缩 换 能 器 的 材料 图 6.3-3 磁 致 伸缩 换 能 句 


对 用 于 磁 致 伸缩 换 能 器 材料 的 基本 要 求 如 下 : 
1) 磁 致 伸缩 应 力 常数 要 尽 可 能 大 。 
2) 人 磁 滞 及 涡流 损耗 要 尽 可 能 小 。 
3) 对 高 强度 辐射 换 能 器 所 用 的 材料 ， 其 饱和 磁 致 伸缩 值 要 大 。 
4) 材料 疲劳 强度 要 高 。 
5) 对 于 金属 磁 致 伸缩 材料 ， 要 易于 轧 制 成 薄片 及 加 工 成 形 。 
常用 磁 致 伸缩 材料 可 分 为 两 大 类 ， 一 类 是 金属 磁 致 伸缩 材料 ， 如 镍 、 铁 外 合金 、 铝 铁合金 等 ， 
另 一 类 是 铁 氧 体 磁 致 伸 缩 材 料 。 常 用 的 铁 氧 体 磁 致 伸缩 材料 有 镍 铀 系 和 镍 锌 系 铁 氧 体 。 
6.3.1.3 磁 致 伸缩 换 能 器 的 结构 形式 和 特点 
1. 窗 式 换 能 
(1) 结构 形式 ” 窗 式 磁 致 伸缩 换 能 器 是 由 薄片 磁 致 伸缩 金属 材料 (如 镍 、 铁 狂 合 金 、 铝 铁 合 
等 ) 经 冲 孔 成 形 、 氧 化 绝缘 、 秋 集成 块 、 退 火 等 工艺 制 成 的 。 由 于 它 是 由 许多 薄片 私 集 而 成 ， 
片上 有 和 孔 ， 形 似 窗 孔 ， 所 以 被 称 为 窗 式 换 能 器 。 其 基本 结构 形式 如 图 6.3-4 所 示 ， 网 6.34b 和 
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图 6.3-4c 是 双 窗 式 和 三 窗 式 结构 ， 它 们 可 以 分 别 看 成 是 由 图 6.3-4a 所 示 的 两 个 或 三 个 单 窗 式 组 成 。 
这 种 换 能 需 的 特点 是 从 两 端面 辐射 超声 波 。 
通常 采用 的 县 片 厚度 为 0.1 ~ 0.3mm。 因 为 金属 材 








料 的 














电阻 率 低 ， 因 此 片 与 片 之 间 需 要 氧化 绝缘 ， 


以 减少 涡流 损耗 。 人 片上 有 孔 ， 在 谷 片 中 形成 闭 


合 磁 回 路 ， 漏 磁 少 ， 


并 有 利于 散热 。 根 据 选用 的 





合 片 多 少 ， 可 以 获得 不 同 的 辐射 面积 。 通 常 辐射 


面 的 形状 为 正方 形 。 


单 窗 式 换 能 器 一 般 用 于 中 、 小 功率 〈 数 十 瓦 


到 一 千瓦 左右 ) 的 超声 设备 上 。 双 窗 式 和 多 窗 式 换 
善 了 冷却 条 件 ， 减 少 了 横 振动 ， 输 入 电功率 可 以 增加 ， 可 用 于 大 功率 
公式 及 结构 参数 的 选取 “对 于 图 6.3-5a 所 示 的 单 窗 式 换 


全 已 号 电 


(2) 换 能 器 的 共振 频 3 





合 忆 8 


月 ET ， 


吕 
a) b) 


窗 式 磁 致 伸缩 换 能 
a) 单 窗 式 b) 双 窗 式 





图 6.3-4 











C) 


c) 三 窗 式 





由 于 辐射 面积 增 大 ， 同 时 窗 孔 增多 ， 
国 声 设备 上 。 


全 号 电 


月 ET ， 


改 


由 于 其 


形状 的 对 称 性 ， 在 计算 共振 频率 时 ， 通 常 只 考虑 组 成 换 能 器 的 一 个 侧 肢 〈 见 网 6. 3-5b) 即 可 。 
在 对 称 盖 板 情况 下 ， 分 析 带 对 称 盖 板 的 一 根 棒 
( 见 图 6.3-5b) 的 波动 方程 式 ， 在 两 端 自由 ， 中 间 


作为 位 移 节 点 的 条 件 下 ， 得 到 


tan(ka)tan(kb) = gq 














下 面 的 共振 方程 式 
(6.3-1) 


式 中 ，a 为 盖 板 高 度 ; 25 为 振动 棒 长 度 ; 9 为 面积 
系数 ，g = S/S,; =4VL; 为 波 数 , 大 = wec; w 为 圆 





频率 ，w =27f; 万 为 换 能 器 


材料 的 声速 。 


共振 频率 ; c 为 换 能 需 


根据 参数 a、5、g 利用 公式 (6.3-1) 求 出 天 
值 ， 然 后 根据 丰 =2mAMc 求 出 搬 。 也 可 以 利用 下 面 的 
公式 直接 计算 出 窗 形 磁 致 伸缩 换 能 器 共振 频率 了。 





图 6.3-5 单 窗 式 换 能 需 

















































































































































































































已 
hh = 71 ll +4a(l, -1,) 人 

换 能 器 的 结构 参数 取决 于 许多 因素 ， 可 以 按 表 6. 3-1 所 列 特点 考虑 选取 。 

表 6.3-1 换 能 器 结构 参数 选取 特点 
换 能 器 结构 参数 参数 选取 特点 

根据 换 能 器 的 工作 情况 ， 把 盖 板 看 作 振动 棒 的 负载 ， 最 好 不 产生 磁 致 伸缩 ， 或 使 产生 的 磁 致 伸缩 
ee 尽 可 能 小 。 因 此 ， 其 高 度 应 适当 选择 :a 过 大 ， 使 振动 棒 的 长 度 减 短 ， 从 而 会 使 辐射 面 的 振幅 减 小 。 
| 过 小 ， 童 板 中 磁感应 强度 增高 ， 能 量 损耗 加 大 。a 的 最 小 高 度 受 磁 饱和 的 限制 。 一 般 选 取 a 不 小 于 

换 能 器 振动 棒 的 宽度 上 。 此 外 ， 为 了 减少 应 力 集中 ， 在 盖 板 与 振动 梯 连 接 处 采用 圆 弧 过 渡 。 

换 能 器 窗 孔 的 用 途 是 绕 线 ， 并 使 磁力 线 在 换 能 器 秋 块 中 形成 闭合 磁 回路 ， 此 外 ， 还 可 以 改善 换 能 
oe 器 的 冷却 条 件 。 丈 过 小 ， 漏 磁 增 加 ， 并 且 绕 线 困 难 ， 散 热情 况 变 坏 。 丈 过 大 ， 易 引起 盖 板 产生 弯曲 
es 振动 ， 换 能 器 Q 值 降低 ， 影 响 辆 射 效 率 。 一 般 取 到 为 0.8 ~ 1.5cm。 对 于 小 功率 换 能 器 ， 多 还 可 以 取 

小 一 些 ， 可 取 WW 三 
积 系 数 4 面积 系数 取决 于 换 能 器 的 工作 性 能 及 窗 宽 ,4 取 值 通常 为 0.5 ~0.7 

辐射 面 形 状 一 般 取 正方 形 ， 其 线 度 尺寸 应 小 于 A6/2 (Ao 是 在 给 定 工作 频率 下 ， 换 能 器 材料 中 的 声 

辐射 面积 波 波长 否则 会 产生 横向 振动 ， 并 会 使 辐射 面 振动 分 布 不 均 ， 造 成 效率 降低 。 如 果 需 要 辐射 面积 




















时 ， 可 采用 多 窗 式 结构 
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在 工作 频率 给 定 ， 盖 板 高 度 a 和 面积 系数 4 选 定 之 后 ， 利 用 公式 (6.3-1) 可 以 求 出 振动 棒 长 
度 210。 

用 公式 〈6.32) 求 出 的 换 能 器 共振 频率 与 实际 测量 值 较为 接近 ， 其 误差 小 于 1.5% 。 这 样 的 
误差 值 对 于 超声 设备 设计 来 说 并 无 大 的 影响 。 

窗 式 换 能 器 在 实际 工作 中 应 用 较 多 ， 表 6. 3-2 中 列 出 了 几 种 镍 制 窗 式 磁 致 伸缩 换 能 器 的 工作 频 
率 和 主要 尺寸 。 





表 6.3-2 几 种 镍 制 窗 式 磁 致 伸缩 换 能 











i Si 麦片 尺寸 /mm 
结构 形式 辐射 面积 /mm2 共振 频率 /kHz - 人 
1 i L 
Db 
ll 
S 10 x 10 39. 2 3 条 4 47.5 








16x16 20 5 8 3 89 





30 x30 21.4 9 12 9 68 





40 x40 19 14 20 16 82 








60x60 20.4 9 15 15 70 





了 
Sh 
加 45 x45 20.3 17 22.5 17 73 




















2. 环形 换 能 

(1) 结构 形式 “环形 磁 致 伸缩 换 能 器 也 是 由 薄片 磁 致 伸缩 金属 材料 ， 经 冲 孔 成 形 、 氧 化 绝缘 、 
合集 成 块 、 退 火 等 工艺 制 成 的 ， 其 结构 形式 如 图 6. 3 -6 所 示 。 

这 种 类 型 换 能 器 的 特点 是 : 当 线圈 中 同时 通过 。 LA 
偏 磁 电流 和 交 变 电流 后 ， 圆 环 受到 磁 致 伸缩 应 力 的 。 
作用 ， 沿 圆周 产生 长 度 伸缩 的 变化 ， 因 而 产生 径 向 
振动 ， 可 以 自 圆 环 内 侧面 ( 见 图 6.3-6a) 或 外 侧面 
( 见 图 6.3-6b) 向 周围 介质 辐射 超声 波 。 
(2) 换 能 器 的 共振 频率 公式 及 结构 参数 的 选取 
对 于 图 6. 3-7 所 示 的 作 径 向 振动 的 环形 换 能 器 ， 图 6.3-6 “环形 磁 致 伸缩 换 能 器 
如 果 圆 环 的 半径 RR 比 圆 环 宽度 a 足够 大 ， 则 其 共振 a) 内 侧面 辐射 b) 外 侧面 辐射 
频率 为 
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式 中 , 为 弹性 模 量 ，R 为 圆 环 平均 半径 ; p 为 材料 密度 ; e 为 纵波 声速 。 












































在 实际 应 用 中 ， 环 形 换 能 器 要 片上 均 带 有 小 孔 ， 以 便 绕 线 。 考 虑 到 
圆 环 上 带 有 小 孔 后 ,可 以 将 圆 环 看 成 是 由 两 个 同心 圆 环 A4 和 8B 组成， 如 
图 6.3.8 所 示 。 其 共振 频率 可 按 下 式 计算 ; 
7 d [ao 
a a 1) 
Re ZE 
rao 十 700 ($n A 








式 中 ,rz, 及 a! 分别 为 4 环 的 平均 半径 及 4 环 的 宽度 ; m 及 a6 分别 为 B 环 图 6.3-7 ”环形 换 能 
的 平均 半径 及 B 环 的 宽度 ; n 为 B 环 上 的 小 孔 数 ; d 为 B 环 上 的 小 和 孔 直 


4 
径 。 
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本 
图 6.3-8 ”环形 换 能 器 一片 图 6.3-9 与 上 的 关系 曲线 
起 下 














也 与 夺 的 关系 曲线 如 图 6. 3-9 所 示 ，a, 为 B 环 有 孔 部 位 视 为 均匀 棒 时 的 等 效 宽度 。 


3. 铁 氧 体 换 能 

(1) 结构 形式 ” 铁 氧 体 换 能 器 是 由 磁 致 伸缩 铁 氧 
体 粉 状 材 料 经 压制 成 形 、 烧 结 而 成 的 。 由 于 材料 电阻 
率 高 ， 可 以 整体 压制 ， 其 主要 结构 形式 如 图 6.3-10 所 
小 。 

利用 多 个 形 或 1 形 的 铁 氧 体 芯 组 合 ， 可 以 获得 
不 同 的 辐射 面积 ， 用 以 适应 不 同 的 加 工 处 理 需要 。 这 
种 换 能 器 的 直流 磁场 是 用 加 恒 磁体 的 方法 形成 的 。 图 6. 3-10 铁 氧 体位 致 伸缩 换 能 器 

(2) 共振 频率 公式 a) 7 形 铁 氧 体 换 能 器 、b) I 形 铁 氧 体 换 能 
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1) 7 型 铁 氧 体 换 色 





器 。 对 于 网 6.3-11a 所 示 7 形 





铁 氧 体 换 能 器 共振 频率 所 的 计算 ， 可 按 图 6.3-11b 所 

示 图 形 计算 。 在 换 能 顺 两 端 自由 ， 位 移 波 节 平 面 在 

0 一 0 位 置 时 ， 得 到 下 面 共振 频率 方程 ; 
tan(ka)tan(kb) = gq (6.3-3) 


式 中 ，g 为 面积 系数 。 


l= (Ao/4) +2; 





》 为 在 换 能 器 共振 频率 下 声 


波 波长 ; 把 6=4 - (AuoM4) 带 人 式 (6.3-3) 得 : 














tan(ka)tan[k(ls -AM4)] = (6.3-4) 














2) I 型 铁 氧 体 换 能 器 。 图 6. 3-11b 所 示 I 型 铁 氧 体 换 外 
率 计算 公式 6. 3-1 相同 。 


6.3.2 压 电 换 能 


6. 3.2.1 晶体 的 压 电 效应 及 压 电 换 能 器 的 工作 原理 
1. 晶体 的 压 电 效应 

















有 具 有 压 电 性 能 的 晶体 统称 为 压 

















电极 化 状态 会 发 生变 化 ， 产 生 内 部 电场 ， 


























a) 
图 6.3-11 工 形 铁 氧 体 换 能 





器 的 共振 频率 公式 与 窗 式 换 能 右 共 振 频 


电 唱 体 。 对 这 种 晶体 在 适当 的 方向 上 施加 作用 力 时 ， 其 内 部 的 
并 会 在 压 电 晶体 相对 两 表面 内 出 现 与 外 力 成 正比 的 、 符 





号 相反 的 束缚 电荷 ， 这 种 由 于 外 力作 用 使 压 电 晶体 带电 的 现象 叫做 压 电 效应 。 相 反 地 ， 若 在 压 电 


晶体 上 加 一 外 电场 ， 在 此 电场 作用 下 ， 压 上 














晶体 内 部 电极 化 状态 会 发 生 相 应 的 变化 ， 产 4 


E 与 外 加 





电场 强度 成 正比 的 应 变现 象 ， 这 一 现象 叫做 逆 压 电 效应 。 压 电 晶体 通过 逆 压 电 效应 可 以 将 电能 
换 成 机 械 能 。 其 他 压 电 材 料 〈 包 括 压 电 陶 次 等 材料 ) 也 具有 上 述 特性 。 


有 两 种 压 电 效应 是 很 常用 的 ， 一 种 是 形变 的 方向 与 
6. 3-12 所 示 ， 称 之 为 纵向 压 电 效应 。 另 一 种 是 形变 的 方向 























电场 的 方向 相 重 合 ， 这 种 压 电 效应 如 图 





























图 6. 3-13 所 示 ， 称 之 为 横向 压 电 效应 。 








oy 





图 6.3-12 


F 
纵向 压 电 效应 








1 一 电流 表 2 


电极 3 一 压 电 陶瓷 





2. 压 电 换 能 器 的 工作 原理 
压 电 换 能 器 是 利用 压 电 材料 在 电场 作用 下 产生 形 
变 的 特性 ， 即 压 电 晶体 的 逆 压 电 效应 而 制 成 的 ， 其 工 























作 原 理 如 图 6.3-14 所 示 。 将 压 电 材料 做 成 片 状 ， 上 、 























下 两 面 涂 上 银 层 作为 电极 ， 并 进行 极 化 处 理 。 在 该 压 
电 片 两 电极 间 加 上 电场 ， 可 能 出 现 两 种 情况 : 




















1) 外 加 电场 与 压 





电 片 极 化 方向 相同 。 外 加 电场 起 

















与 电场 的 方向 相 垂直 ， 这 种 压 电 效应 如 











iy 








图 6.3-13 ”横向 压 电 效应 











太 电 陶瓷 2 一 电极 3 一 电流 表 
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图 6.3-14 压 电 换 能 器 的 工作 原理 
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到 了 使 压 电 片 的 极 化 强度 增 大 的 作用 。 极 化 强度 的 增 大 ,使 压 电 片 沿 极 化 方向 产生 伸 长 的 形变 。 

2) 外 加 电场 与 极 化 方向 相反 。 反 向 电场 将 削弱 压 电 片 的 极 化 强度 ， 使 得 压 电 片 沿 极 化 方向 产 
生 缩短 的 形变 。 

利用 这 两 种 现象 ， 将 外 加 电场 换 为 交 变 电场 时 ， 压 电 片 就 会 产生 与 交 变 电场 同 频率 的 交 变 形 
变 ， 从 而 使 奈 电 片 两 面向 外 辐射 声波 。 当 外 加 电场 频率 与 压 电 片 固 有 频率 相同 产生 谐振 时 ， 压 电 
片 振动 最 大 ， 声 辐射 也 最 强烈 。 

压 电 片 厚 度 方向 道 压 电 效应 表达 式 为 : 



















































































“| 


3 = ds 


S 
式 中 ，5; 为 沿 厚度 方向 的 伸缩 应 变 ; ds 为 沿 厚 度 方向 的 压 电 党 数 ; 态 为 沿 厚 度 方向 所 加 电压 ; 1 
为 压 电 片 厚度 。 
6. 3.2.2 压 电 材 料及 其 性 能 
压 电 材料 是 研制 压 电 换 能 器 的 重要 环节 之 一 ， 目 前 常用 的 压 电 材料 有 以 下 两 类 : 石英 晶体 和 
压 电 陶瓷 。 
1. 石英 晶 
石英 晶体 又 称 水 晶 ， 其 性 能 稳定 ， 不 管 是 随 温度 ， 还 是 随时 间 性 能 的 变化 都 很 小 ，- 190% 时 
压 电 常数 仅 比 室温 时 下 降 1.3% ，200% 以 下 时 ， 压 电 常数 几乎 与 温度 无 关 。 石 英 晶 体 的 力学 性 
能 良好 ， 易 于 切 制 、 研 磨 和 抛光 加 工 ， 机 械 损 耗 小 ， 机 械 Q 值 可 高 达 10"。 其 介 电 常数 较 低 ， 谐 
振 时 阻抗 较 高 ， 广 泛 用 来 制作 标准 频率 控制 的 振子 及 高 选择 性 的 滤波 器 。 作 为 超声 换 能 器 材料 
可 用 来 制作 大 功率 发 射 器 ， 并 可 在 高 温 下 工作 。 目 前 ， 尚 未 见 到 石英 晶体 用 于 超声 加 工 换 能 器 
的 报道 。 
2. 压 电 陶瓷 
压 电 陶瓷 具有 多 方面 的 适应 性 ， 从 物理 性 质 的 角度 看 ， 它 是 坚硬 的 ， 具 有 能 够 施加 或 承受 很 
大 应 力 的 能 力 。 而 从 化 学 性 质 的 角度 看 ， 它 是 “惰性 ”的 ,不 受潮 湿 和 其 他 气候 条 件 的 影响 。 压 
电 陶 瓷 材料 的 制作 方法 与 绝缘 陶瓷 材料 类 似 ， 简便 易 行 ， 几 乎 可 以 做 成 任何 需要 的 形状 和 尺寸 ， 
并 可 以 方便 地 选择 其 极 化 方向 ， 非 常 适 合用 于 换 能 需 的 制作 。 压 电 陶 瓷 可 以 通过 改变 其 化 学 组 分 
及 添加 杂质 来 改变 其 性 能 ， 以 适应 各 种 不 同 的 用 途 ， 其 分 类 大 致 如 下 : 
一 元 系 : 詹 酸 钢 、 钛 酸 铅 、 包 酸 钊 、 偏 包 酸 铅 等 
压 电 陶瓷 ; 二 元 系 : 锋 钛 酸 铅 及 其 系列 、 包 酸 钾 钠 、 偏 包 酸 铅 饥 等 
三 元 系 : 包 镁 - 钳 - 钛 酸 铅 、 锟 镑 - 钳 - 钛 酸 铅 、 包 锰 - 铬 - 钛 酸 铬 等 
表 6.3-3 给 出 了 几 种 常用 的 压 电 陶 资 材料 及 其 性 能 特点 。 
表 6.3-3 几 种 主要 的 换 能 器 材料 
压 电 陶 瓷 的 种 类 应 用 特点 
钛 酸 钢 是 发 现 得 最 早 并 得 到 广泛 应 用 的 压 电 陶 盗 ， 其 居 里 温度 较 低 ,， 约 为 115%C。 它 存在 -90%C 
(三 方 - 正 交 晶 型 ) 和 0% (四 方 - 正 交 易 型 ) 两 个 相 变 点 ， 机 电 性 能 在 常用 温度 范围 内 很 不 稳定 ， 
且 老 化 率 较 大 ， 在 强 电场 下 介 电 损耗 也 较 大 ， 电 场 强度 升 高 到 6 ~ 8kV/em 时 ，tan6F 增 大 到 0. 1 ， 
这 样 在 大 功率 情况 下 使 用 就 受到 限制 
铁 酸 钢 (BaTi0, ) 为 了 提高 钛 酸 饥 的 性 能 ， 可 采用 离子 蔡 换 或 添加 少量 添加 物 的 方法 进行 ， 以 Pb?* 置换 Ba ， 可 
使 居 里 点 升 高 到 490% ， 以 Ca2 + 置换 Baz* ， 对 居 里 点 没有 明显 影响 ， 但 可 使 四 方 - 正 交 晶 型 的 转变 
温度 降低 ， 这 样 就 使 钛 酸 钢 的 压 电 弹性 和 介 电 性 的 温度 稳定 性 得 到 提高 ， 用 极 少量 (如 0.1% ， 质 
量 分 数 ) 的 Co + 、Ni + 或 Car+ 的 添加 物 ， 可 降低 强 场 损耗 ， 在 95% BaTi0; +5% CaTi0， (质量 分 
数 ) 的 材料 中 加 入 0.75% CaC0O; (质量 分 数 ) 降低 场 强 损耗 的 效果 很 显著 
















































































































































































































































































( 续 ) 
压 电 陶瓷 的 种 类 应 用 特点 


























匆 酸 铅 压 电 陶 瓷 居 里 点 高 ， 适 合 在 高 温 下 工作 ， 介 电 常 数 较 小 ， 比 PZT ( 钳 钛 酸 铅 ) 等 压 电 陶 
网 要 小 一 个 数量 级 ， 但 比 石英 等 压 电 单 晶 要 大 一 个 数量 极 。 它 的 电阻 抗 大 于 PZT， 小 于 石英 。 它 
的 机 电 耦 合 系数 所 和 ks 较 大 ， 而 和 所 1 却 很 小 ， 用 其 制作 厚度 方向 振动 的 振子 ， 容 易 得 到 近似 
的 纯 模 。 它 的 压 电 常数 ga 也 较 大 ， 可 用 于 厚 向 检测 、 高 频 滤波 器 、 高 温 检测 、 医 疗 超声 等 领域 









































钛 酸 铅 ( PbTi0, ) 


















































包 酸 钾 钠 具有 低 的 介 电 常数 ， 高 的 频率 常数 和 高 的 切 变 耦合 系数 乌 ; ， 它 适用 于 制作 切 变 振动 模 
锯 酸 钾 钠 (Nao; | 式 的 换 能 器 ,特别 是 在 高 频 范围 (10 ~ 100MHz) 具有 显著 的 优势 。 其 性 能 参数 如 下 : 密度 p 为 

Ko s NbO;, ) 14.46 x10”kg/m， 届 里 温度 7. 为 420% ， 机 电 耦 合 系数 包 为 0.46， 频 率 常 数 W 为 2570Hz * m， 

介质 损耗 tan6 为 1.4% ， 机 械 品 质 因 数 0,, 为 240。 这 种 无 铅 陶瓷 不 污染 环境 ， 是 发 展 方向 之 一 















































偏 妮 酸 铅 压 电 陶 资 的 第 一 个 特点 是 能 够 经 受 接近 居 里 点 〈570% ) 的 高 温 而 不 会 发 生 严重 的 去 极 
化 ， 第 二 个 特点 是 具有 很 低 的 机 械 品 质 因 数 0, ， 它 有 大 的 das/dai 的 值 ， 纵 向 机 电 耦 合 系数 和 远 
高 锯 酸 铅 | 大 于 横向 机 电 耦 合 系数 是 局 ; 和 平面 机 电 耦 合 系数 所 ， 可 得 到 单纯 的 厚度 振动 模式 ， 可 用 于 工业 测 
( PbNb, 06 ) 厚 和 医用 超声 ， 对 静水 压 有 较 高 的 响应 ， 特 别 适宜 制作 宽带 耐 高 温和 耐 高 静水 压 的 换 能 器 。 国 产 
偏 包 酸 铅 压 电 陶瓷 的 性 能 为 =0.39,， kp <0.1, e4/e0 =270, tan6 =2.2%,， 0, =13, p=6.0g/ 
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钳 钛 酸 铅 压 电 陶瓷 简称 PZT， 它 是 PbTi0; 和 PbZr0; 固溶体 为 基 的 组 成 物 ， 其 居 里 点 为 300 ~ 
400% ， 在 较 大 的 温度 范围 内 性 能 都 比较 稳定 ， 作 为 换 能 材料 ， 其 压 电 效应 是 显著 的 。 为 了 满足 不 










































































错 钛 酸 铅 ( PbTi0;- | 同 的 需求 ， 可 通过 调整 其 配 比 来 满足 性 能 要 求 。 例 如 ， 以 Nb5*+ 置换 Ti4+ 、 以 Ze4+ 或 以 La?! 置换 
PbZr0; ) Pb2*+ 可 提高 机 电 耦 合 系数 、 介 电 常 数 和 和 柔性 常数 ， 同 时 会 增加 tan8 和 直流 电阻 率 ， 还 能 减 小 老化 
率 (PZT-5 系列 ) ， 若 用 钙 、 急 或 钢 园 换 部 分 的 钻 ， 用 锡 置换 外 ， 可 使 居 里 点 降低 ， 电 容 率 增 大 

(如 PZT-4) 








偏 包 酸 铅 负 为 二 元 系 压 电 陶 瞻 ， 其 居 里 温度 为 260% ， 密 度 为 5.9 x10 kg/m”，kp 为 0.38，hkas 
扁 锯 酸 铅 饥 | 为 0.22， 比 电容 率 sjaveo 为 1500， 介质 损耗 tg6 为 1% ， 压 电 应 变 常 数 da 为 220x10-2CZN，da 
(Pb0. 6Ba0. 4Nbz03 ) | 为 -90 x10 -2CZN， 压 电 电压 常数 gj 为 -16.6x10-3V.mN，ga 为 -6.8x10-3V.m/N， 频 率 
常数 Nt 为 1915SHz . m， 弹 性 柔顺 系数 沿 为 11.5x10-2m27ZN， 机 械 品 质 因 数 0, 为 250 

































































包 镁 酸 铅 - 锋 钛 酸 铅 压 电 陶瓷 是 目前 使 用 较 多 的 压 电 陶 风 ， 它 是 由 包 镁 酸 铅 [Pb (Mgl/3Nb273 ) 
03 ] 、 独 酸 铝 (PbZr03) 和 钛 酸 铅 (PbTi0;) 组 成 的 。 它 烧结 温度 较 低 ， 烧 结 时 氧化 铅 挥发 少 ， 
陶瓷 气孔 少 ， 高 密度 、 唱 粒 细 ， 可 制 成 高 均匀 致密 器 件 。 因 为 它 具 有 高 机 电 耦 合 系数 ， 较 大 的 压 
电 应 变 常 数 和 压 电 电压 常数 ， 所 以 在 医疗 超声 领域 中 得 到 广泛 应 用 。 唱 界 的 利用 是 压 电 陶 次 发 展 
的 方向 之 一 。 国 产 饮 镁 酸 错 - 错 钛 酸 铅 压 电 陶瓷 已 得 到 广泛 应 用 ， 它 的 一 些 性 能 参数 为 : 如 =0. 64， 
所 =0.51，0Q, =60。s/so =2400。 其 主要 成 分 为 在 37. 5% Pb (Mg1/3Nb2/3) 0, +37.5% PbTi0， 
+25% PbZr0， (质量 分 数 ) 的 配方 中 以 取代 元 素 或 添加 物 改 性 ， 可 改变 材料 的 性 能 参数 ， 以 满足 
各 种 不 同 的 需求 
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锟 镁 酸 铅 - 错 钛 酸 铅 
[Pb( Mg1/3Nb2/3)0;- 
PbTi0; -PbZrO; ] 






















































































6. 3.2.3 压 电 换 能 器 的 结构 形式 、 特 点 及 频率 公式 
1. 夹心 式 压 电 换 能 器 
(1) 夹心 换 能 器 的 结构 ”由 于 压 电 陶 次 材料 的 抗 拉 强度 低 〈 抗 压强 度 高 ) ， 因 此 在 某 些 场合 不 














600 . 
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能 直接 用 于 发 射 大 功率 。 为 了 解决 这 个 问题 ,法国 物理 学 家 郎 之 万 (Langevin) 把 压 电 材料 夹 持 在 








两 个 金属 块 之 间 。 通 过 来 持 给 压 电 材 料 加 一 定 的 预 应 力 ， 使 换 能 器 工作 时 不 致 于 受到 大 拉力 (其 








至 不 受到 拉力 )， 这 样 就 可 以 实现 大 功率 发 射 了 。 这 种 换 能 絮 叫 夹心 换 能 器 ， 也 叫好 之 万 型 换 能 


般 。 图 6. 
力 螺 杆 、 
中 央 


6. 3-16 所 示 。 本 
成 偶数 ， 以 便 使 前 后 盖 板 与 同一 极 性 的 




















陶瓷 堆 由 若干 压 


























3-15 所 示 为 螺杆 夹心 换 能 器 的 结构 示意 图 。 它 由 中 央 压 电 陶 瓷 堆 、 前 后 金属 盖 板 、 预 应 
电极 片 及 绝缘 管 组 成 。 
电 陶 瓷 环 组 成 ， 压 电 唱 片 间 采用 机 械 串 联 、 电 端 并 联 的 方法 连接 ， 如 图 
目 邻 两 片 的 极 化 方向 相反 ， 以 保证 压 电 陶瓷 堆 能 协调 一 致 地 振动 。 晶 片 的 数目 一 般 
电极 相连 。 和 否则 ， 前 后 盖 板 与 晶片 之 间 要 垫 以 绝缘 垫 。 极 











化 后 的 唱片 要 老化 1 ~2 个 月 才 可 使 用 。 使 用 时 ， 唱 片 表面 要 研磨 ， 两 面 平 行 度 要 好 ， 并 加 流动 性 


好 、 易 浸润 的 填充 剂 ， 




















以 保持 振动 时 机 械 耦 合 好 。 





晶片 之 间 以 及 晶片 与 金属 盖 板 间 ， 通 常用 铀 青铜 片 作为 电极 ， 其 厚度 


图 6.3-15 夹心 换 能 器 基本 结构 
1 一 后 盖 板 2 一 绝缘 管 3 一 电极 片 
4 一 压 电 陶瓷 片 5 一 螺杆 6 一 前 盖 板 





唱片 之 间 要 用 绝缘 套 管 ， 


前 、 后 盖 板 一 般 采 用 


合金 等 金 


损耗 低 。 


工时 ， 结 























属 材 料 制作 。 其 








以 免 高 压 打 火 。 
钢 、 铝 镁 合金 或 硬 铝 ， 以 及 匆 
要 求 是 材料 疲劳 强度 高 、 机 械 


而 铁合金 最 为 理想 ， 但 太 昂 贵 。 钢 的 损耗 大 ， 
在 大 功率 级 下 应 避免 使 用 。 所 以 ， 最 常用 的 是 硬 铝 。 加 











合 表面 要 研磨 ， 











以 保证 良好 的 机 械 耦 合 。 





螺杆 需 用 高 强度 的 螺栓 钢 制 成 ， 要 求 抗 拉 强 度 在 


800MPa 以 上 。 | 





曙 纹 采用 圆 弧 式 。 


夹心 式 压 电 换 能 咒 的 另 一 种 形式 为 涨 力 壳 夹 紧 结 


构 ， 是 用 一 个 带 有 螺纹 的 金属 简 连 接 金属 块 ， 把 压 电 套 
磁 卢 夹 紧 ， 如 图 6. 3-17 所 示 。 这 种 夹 紧 结构 可 用 于 制 











作 大 功率 


压 电 换 能 器 。 























对 不 同 的 应 用 对 象 ， 可 设计 不 同形 式 的 前 盖 板 。 如 
在 大 功率 超声 清洗 设备 方面 ， 由 于 单个 换 能 器 的 功率 容 


量 有 限 ， 
换 能 器 Q 


的 麻烦 。 





因此 需要 由 多 个 


换 能 器 组 合 而 成 。 由 于 夹心 式 


值 较 高 、 频 带 较 窄 ， 所 以 需要 挑选 频率 和 阻 
抗 都 较 接近 的 换 能 器 配 组 ， 这 给 制造 和 维修 都 带 来 不 小 





为 解决 这 一 问题 ， 进 一 步 改善 与 负载 的 匹配 ， 




















可 将 前 盖 板 做 成 喇叭 形 并 在 锥 辐射 面 上 销 许多 孔 ， 形 成 
宽频 带 夹心 式 换 能 器 ， 如 图 6. 3-18 所 示 。 














图 6.3-16 ”唱片 排列 法 


为 0.3 ~0.5mm。 螺 杆 与 


”过 


和 2 











图 6.3-17 涨 力 壳 结构 
1 一 声 耦 合 杆 ”2 一 预 应 力 套 3 一 压 电 片 
4 一 电极 5 一 声 稳定 件 


























图 6.3-18 ”宽频 带 夹心 式 换 能 器 


第 6 章 超声 加 工 661 . 





利用 这 种 形式 的 换 能 器 ， 在 液体 负载 情况 下 ， 可 降低 Q 值 ， 增 加 带宽 。 例 如 ， 工 作 频 率 为 
20kHz， 辐 射 面 为 478mm 的 清洗 换 能 器 ， 和 孔径 可 取 $5mm， 筷 心 距 为 7mm， 孔 深 为 辐射 块 高 度 的 一 
半 ， 孔 均匀 分 布 。 对 40kHz， 辐 射 面 为 $50mm 的 清洗 用 换 能 器 ,孔径 取 $3.5mm， 孔 心 距 取 
5. Smm。 

在 另外 一 些 场合 ， 如 在 超声 打 孔 中 ， 要 把 能 量 聚 集 到 很 小 的 面积 上 ， 此 时 前 盖 板 可 做 成 有 利 
于 能 量 集 中 的 各 种 形式 ， 如 锥 形 、 阶 梯形 、 指 数 形 等 。 

夹心 式 压 电 换 能 顺 的 主要 特点 是 : 可 以 在 十 几 千 赫 到 几 十 千 赫 的 低频 段 正常 工作 ;由 于 夹 紧 
结构 加 有 预 应 力 ， 增 大 了 换 能 需 的 机 械 强 度 ; 有 较 好 的 温度 特性 。 缺 点 是 : 结构 比较 复杂 ， 理 论 
设计 也 有 一 定 难 度 ; 对 同一 换 能 器 中 所 使 用 的 两 压 电 片 ， 阻 抗 要 进行 选 配 。 对 大 功率 换 能 名 ， 两 
压 电 片 场 强 损耗 也 要 求 一 致 。 

夹心 式 加 预 应 力 压 紧 结 构 压 电 换 能 需 一 般 用 于 低频 超声 清洗 、 加 工 、 扩 锡 、 焊 接 、 乳 化 等 方 
面 。 

(2) 夹心 换 能 器 的 设计 设计 时 ， 首 先 要 根据 应 用 对 象 及 所 使 用 的 功率 大 小 决定 所 用 唱片 的 
直径 及 片 数 、 前 后 金属 盖 板 的 形状 ， 然 后 根据 谐振 条 件 算出 前 后 盖 板 的 长 度 ， 以 满足 某 一 要 求 的 

实际 应 用 时 负载 对 共振 频率 的 影响 很 小 ， 设 计时 可 按 换 能 器 空 载 ( 即 两 端 自 由 ) 进行 计算 。 
图 6. 3-19 所 示 为 圆柱 形 换 能 器 ， 其 长 度 等 于 半 个 波长 ， 所 以 也 叫 半 波 振子 。 

































































b) 
图 6.3-19 ”圆柱 形 换 能 右 
a) 基本 结构 b) 振幅 分 布 
我 们 假定 横向 尺寸 小 于 1/4 波长 ， 换 能 需 作 纵向 振动 。 图 6.3-19b 中 对 应 于 5 点 的 平面 内 ， 各 
质点 的 位 移 振 幅 为 零 ， 这 个 面 叫做 节 面 。 通 常设 计 换 能 器 时 是 先 确定 节 面 位 置 ， 然 后 计算 盖 板 长 


O 

















沽 





节 面 可 以 设计 在 不 同 的 位 置 ， 既 可 在 后 盖 板 中 ， 压 电 陶瓷 堆 中 ， 也 可 在 前 盖 板 中 。 通 常 取 的 
位 置 有 : 后 盖 板 与 陶瓷 堆 交 界面 ( 以 下 称 为 节 面 在 后 ) ， 陶 瓷 堆 中 央 (以 下 称 为 节 面 在 中 ) ， 陶 次 
堆 与 前 盖 板 的 交界 面 〈 以 下 称 为 节 面 在 前 ) ， 以 及 在 前 盖 板 中 某 一 位 置 。 

















1) 圆柱 形 换 能 器 。 对 如 图 6. 3-19a 所 示 的 换 能 器 ， 设 前 _2_ ZL 
盖 板 、 压 电 陶 次 堆 及 后 盖 板 的 特性 阻抗 分 别 为 2 、2Z,、2， 国 
(2Z, =picss,， n=1、2、3, p,、c,、s, 分 别 是 密度 、 声 速 和 截 l 








面积 ) ， 长 度 分 别 为 1 、l, 和 1。 频率 方程 可 由 等 效 传输 线 理 
论 求 得 。 其 基本 方法 如 下 : 
把 换 能 器 看 作 等 效 传输 线 ， 对 应 于 自由 端 其 阻抗 为 零 ， 对 应 于 节点 处 ， 其 阻抗 为 无 穷 大 。 对 
均匀 截面 棒 ， 如 图 6. 3-20， 其 阻抗 变换 关系 为 
Z;, = jztan [hil + mcan [过 
式 中 ，2u =pocoso 为 棒 的 特性 阻抗 ，Z 是 右 端的 负载 阻抗 ; 2, 是 从 棒 左 端 看 的 阻抗 ; ! 是 棒 的 长 


图 6. 3-20 “等 截面 细 棒 阻抗 变换 
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对 变 截面 棒 ， 其 阻抗 变换 关系 可 用 Mobius 变换 方法 ， 如 图 6.3-21 Zz 
所 示 。 设 到 =ZL (pcs,),，Z=2Zi/ (pcs,)， 则 有 所 


aZ +b 
Ls c+d 1 
式 中 , a、b、c、d 是 由 变 截 面 棒 的 形状 决定 的 。 例 如 ， 对 于 锥 形 棒 : 


图 6.3-21 变 截面 棒 






































(N-1) 








i (V-1)T 
b sli + Ne | sine 
是 N= (s/s5)  , p=K 
阻抗 的 反 变 换 为 


| 有 N-1. 
cospi,c = jsing,d = cosp + sing,， 











根据 上 述 方法 ， 对 图 6. 3-19 所 示 的 圆柱 形 换 能 器 ， 其 共振 频率 方程 如 下 : 
QD” 节 面 在 后 ， 前 盖 板 的 长 度 满足 


wl 
tan Se 二 pa (6. 3-5) 
式 中 w=2mf, f 是 所 要 求 的 频率 。 


7 A 
后 盖 板 的 长 度 满足 ，ctan “=0， 即 1, = 党 ,144 波长 。 
@) 节 面 在 中 ， 前 、 后 盖 板 长 度 相 等 并 满足 : 
ol wh 2 6.36 
tan a 5 pa (6.3-6) 


1 


@@ 节 面 在 前 ， 前 羡 板 长 度 是 1/4 波长 ， 即 1 = 和 A/4。 
后 盖 板 长 度 满 足 : 








wl wo， Z 

tan Be 本 Z 

(@) ” 节 面 在 前 盖 板 中 。 设 其 与 压 电 陶 盗 堆 前 端面 的 距离 是 1 ， 前 盖 板 的 
长 度 为 1 + 和 A/4， 则 


后 盖 板 长 度 满足 ; | 





(6.3-7) 


























wl, wl; 
Zi - tan -一 tan -一 
3 0 oi 








(6.3-8) 


Pe + pa 
oi 人 BI 1 
式 中 Zi, =2Z1/2Z,，Zy =2Z/2,o 
2) 喇叭 型 换 能 器 。 对 如 图 6. 3-22 所 示 的 喇叭 型 换 能 器 ， 即 前 盖 板 是 锥 图 6.3-22 喇叭 型 换 
， 后 盖 板 是 圆柱 形 。 对 于 节 面 在 后 、 节 面 在 中 、 节 面 在 前 ， 后 盖 板 长 度 的 能 锅 结 构 
en i 是 阻抗 变换 关系 ， 只 是 要 利用 前 面 所 述 的 
圆锥 形 情 况 下 的 Mibius 变换 关系 。 
@ 节 面 在 后 。 前 盖 板 满足 方程 




































































pa | ; =0 (6. 3-9) 
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、 N=1 ， 
式 中 ，c = cosp - sinp; 0 = (> 
9 No 风 J 








OD ing - Wl oop), 
No” No 用 
wh 

—; Zi =p1c1s1; ZL, =P2C,520 

C 


1 


N= (SA ; 9= 
只 需 在 式 (6.3-9) 中 把 4 变 为 /2 即 


@ 节 面 在 中 。 只 
可 。 


图 “ 节 面 在 前 。 此 时 要 求 a= cosp - 








sinp =0,， 





Np 
N-1 

如 考虑 预 应 力 螺 杆 对 共振 频率 的 影响 ， 则 计算 结果 更 加 
精确 。 频 率 方程 的 求 得 同样 是 利用 等 效 传输 线 理 论 。 先 以 节 
面 位 置 为 界 将 换 能 需 分 为 两 部 分 ， 然 后 在 每 一 部 分 中 找 一 个 
基准 面 ， 利 用 对 基准 面 传输 线 的 机 械 阻 抗 的 总 和 等 于 零 的 条 
件 ， 得 到 两 个 谐振 方程 。 如 图 6. 3-23 所 示 ， 考 虑 螺杆 影响 
时 ， 把 换 能 器 分 为 7 个 部 分 〈 按 特性 阻抗 ) 。 设 压 电 陶瓷 堆 中 心 de 是 节 面 ， 由 de 面 把 换 能 器 分 为 
两 部 分 I 和 工 。 

对 于 第 工 部 分 ， 以 ! 为 基准 面 ， 向 看 其 阻抗 为 JZutan (hk4); 由 5 向 右 看 ， 阻 抗 为 -jZo,cot 


tanp = (6. 3-10 ) 























图 6. 3-23 ”夹心 换 能 噩 示 意图 








1、2 、4 、5 一 金属 元 件 
3 一 压 电 元 件 6、7 一 夹 持 螺杆 



































[# Ll ne (k,l ) | 
演 党 Zo 六 
由 于 螺杆 的 阻抗 为 - Zicotk，(4s +4)， 按 照 总 阻抗 为 零 则 有 
Z 
Zotan(kli) =- Zocot [EL, + arccot Fcot(hsls) ]- Zocotk(l, +l) =0 (6. 3-11 ) 
02 
对 第 开 部 分 ， 以 g 为 基准 面 ， 同 样 的 方法 可 得 


Z 
Zostan(ksls) + Zoctan( kle) — Zocotlh (ls +h)|-— Zeot| + arccot Fcot( hsls) | =0 
02 





(6. 3-12) 
式 中 ，Z6, = (spsc,) 、k,、4 分 别 为 特性 阻抗 ， 波 数 及 各 部 分 长 度 。 
2. 其 他 几 种 典型 的 压 电 换 能 器 的 结构 形式 及 频率 公式 
其 他 几 种 典型 的 压 电 换 能 器 的 结构 形式 及 频率 公式 见 表 6. 3-4。 
表 6.3-4 几 种 典型 的 压 电 换 能 器 的 结构 形式 及 频率 公式 

















结构 形式 共振 条 件 共振 频率 
长 度 谐振 频率 为 
1 
(1h) >10 且 (1/6) >10 a 55 
了 
LS SL 式 中 ，55 为 短路 弹性 柔顺 常数 
ss 
1 
厚度 振动 反 谐振 频率 为 
薄 长 片 型 换 能 器 


1 
9 fa = 
1>>b 有 晶 1>>h 2 VTS 
式 中 ，3 多 为 开路 弹性 柔顺 常数 
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结构 形式 共振 条 件 共振 频率 





IK 


j 


必 频 率 太 为 : /= 二 


jhMD <0.6 且 Di >10 (D, -D) 式 中 ，。 为 材料 声速 ，。= 17 /558 ， 万 为 压 电 


圆 环 平均 直径 , D = (D, +D1)/2 








1 9 


本 区 





反共 振 频率 公式 为 .= 





1 
; 上 


薄 国 片 的 直径 D>>1 式 中 ,6 为 压 电 片 纵波 声速 ，c, = 
VS 和 














为 压 电 片 厚度 

















压 电 片 D >>1， 透 声 板 的 hh >> 近似 反 畜 振 频率 公式 为 /。 = 地 (2n -1) 


和 A 或 h=nA/2 式 中 ， 人 为 透 声 板 声波 波长 ; n=1、2、3、4 














薄 圆 片 加 透 声 板 复合 换 能 器 


6.4 超声 变 幅 杆 


超声 变 幅 杆 ， 又 称 超 声 变速 杆 、 超 声 聚 能 器 ， 其 外 形 通 常 为 变 截 面 杆 ， 是 超声 加 工 处 理 设备 
中 超声 振动 系统 的 重要 组 成 部 分 之 一 。 在 超声 振动 系统 工作 过 程 中 ， 由 超声 换 能 器 辐射 面 所 产生 
的 振动 幅度 较 小 ， 当 工作 频率 在 20kHz 范围 内 时 超声 换 能 器 辐射 面 的 振幅 只 有 几 微米 ， 而 在 超声 
加 工 、 超 声 焊接 、 超 声 扩 锡 、 超 声 破坏 细胞 、 超 声 金 属 成 形 〈 包 括 超声 冷 拔 管 丝 和 锦 接 ) 等 大 量 
高 强度 超声 应 用 中 所 需要 的 振幅 大 约 为 几 十 到 几 百 微米 。 因 为 直接 由 换 能 器 输出 的 振动 幅度 远 达 
不 到 实际 应 用 的 要 求 ， 所 以 必须 借助 变 幅 杆 的 作用 将 机 械 振动 质点 的 位 移 量 和 运动 速度 进行 放大 ， 
并 将 超声 能 量 聚 集 在 较 小 的 面积 上 ， 产 生 聚 能 作用 。 超 声 变 幅 杆 还 可 以 作为 机 械 阻 抗 变换 带 ， 在 
换 能 器 和 负载 之 间架 起 桥梁 ， 进 行 阻抗 匹配 ， 使 超声 能 量 更 有 效 地 从 换 能 器 向 负载 传输 。 此 外 ， 
在 超声 加 工 处 理 设备 的 结构 工艺 上 ， 通 常 在 变 幅 杆 或 半 波 长 等 截面 杆 〈 即 振幅 放大 倍数 等 于 1 ) 
的 波 节 平 面 处 加 带 一 个 法 兰 盘 ， 利 用 法 兰 盘 将 超声 振动 系统 固 装 在 超声 设备 上 。 在 向 高 温 介质 或 
腐蚀 介质 辐射 超声 能 量 时 ， 还 可 以 借助 于 变 幅 杆 把 换 能 器 与 恶劣 环境 隔离 开 ， 使 换 能 器 避免 被 腐 
蚀 并 减少 受到 热 的 影响 。 

变 幅 杆 可 分 为 纵向 振动 变 幅 杆 、 弯 曲 振动 变 幅 杆 和 扭转 振动 变 幅 杆 。 其 中 ， 纵 向 振动 变 幅 杆 
可 分 为 简单 形 和 复合 形 。 简 单 形 又 可 分 为 指数 形 、 圆 锥 形 、 悬 链 形 和 阶梯 形 。 而 复合 形 是 由 各 种 
简单 形变 幅 杆 根据 实际 需要 组 合 而 成 的 。 


6.4.1 纵向 振动 变 幅 杆 


6.4.1.1 变 截面 杆 纵 振动 的 波动 方程 
物体 在 弹性 介质 中 发 生 振动 时 会 引起 介质 的 振动 ， 在 研究 振动 波 时 对 于 所 有 固体 都 可 以 看 作 
是 弹性 体 。 由 于 介质 各 点 之 间 存 在 着 弹性 的 联系 ， 一 点 振动 时 相 邻 各 点 将 被 带动 依次 振动 起 来 。 
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这 样 ， 物 体 的 振动 就 在 弹性 介质 中 传播 出 去 。 这 种 物体 的 振动 在 弹性 介质 中 的 传播 被 称 为 波动 。 
以 质点 和 简单 机 械 振动 系统 的 振动 及 超声 波 的 传播 原理 为 理论 基础 ， 建 立 数学 模型 ,根据 牛顿 定 
理 确定 变 截面 杆 纵 振 动 的 波动 方程 。 

为 了 研究 方便 ， 设 定理 想 状 态 ， 即 假定 变 截 面 杆 是 由 均匀 、 各 向 同性 材料 所 构成 的 ， 略 去 机 
械 损 耗 。 当 杆 的 横 截 面 斥 才 远 小 于 波长 时 ， 可 以 认定 平面 纵波 沿 杆 轴 癌 传播 ， 在 杆 的 横 截 面 上 应 
力 分 布 是 均匀 的 。 

如 图 6. 4-1 所 示 ， 任 一 变 截面 杆 ， 其 对 称 轴 为 * 轴 ， C+3 dx 
任 选 一 小 体积 元 (*，x + dx 所 限定 的 区 间 ) 作用 其 上 


的 张 应 力 为 5 yx 根据 牛顿 定律 可 以 得 出 动力 学 方程 一 


(0) Sp Sd 
Ox 
















































































式 中 ,5 为 杆 的 横 截 面积 函数 ，$ = S(x) ; & 为 质点 位 移 


X X+dx 
函数 ,6 =E(x) ; 0 为 应 力 函 数 ,go =o(z) = 已 只 ; p 为 rp 
村 诸 料 的 密度 ;为 弹性 模 量 。 
在 谐振 条 件 下 ， 可 以 得 出 变 



































0 2 + 0S 9 
+ 由 Ox 

0 

我 们 将 以 波动 方程 式 (6. 4-1) 作为 基础 来 讨论 单一 变 幅 杆 和 复合 变 幅 杆 的 参数 计算 及 形状 设 
jh 
6. 4.1.2 单一 变 幅 杆 

1. 单一 变 幅 杆 的 特性 参数 

超声 变 幅 杆 的 性 能 主要 是 由 变 幅 杆 的 共振 长 度 1、 放 大 系数 M,、 形 状 因数 g、 位 移 节点 x,、 输 
入 力 阻抗 Z 和 弯曲 劲 度 等 参数 加 以 描述 的 。 其 中 放大 系数 内 , 是 指 变 幅 杆 工 作 在 共振 频率 时 ， 输 
出 端 与 输入 端的 质点 位 移 或 速度 的 比值 。 形 状 因数 w 是 衡量 变 幅 杆 所 能 达到 最 大 振动 速度 的 指标 
之 一 ， 它 仅 与 变 幅 杆 的 几何 形状 有 关 ，o 值 越 大 ， 通 过 变 幅 杆 所 能 达到 的 最 大 振动 速度 也 越 大 。 如 
等 截面 杆 的 p 值 为 1， 常 用 变 幅 杆 的 9 值 都 接近 于 3， 而 某 些 特殊 形状 的 变 幅 杆 ，9 值 可 达 5 左右 。 
输入 力 阻抗 Z, 定义 为 输入 端 策动 力 与 质点 振动 速度 的 复数 比值 。 在 实际 应 用 中 常常 要 求 输入 力 阻 
抗 随 频率 及 负荷 的 变化 而 变化 的 幅度 要 小 。 弯 曲 劲 度 是 弯曲 柔顺 性 的 倒数 ， 弯 曲 劲 度 也 与 变 幅 杆 
的 几何 形状 有 关 。 变 幅 杆 越 长 ， 弯 曲 柔顺 性 越 大 ， 在 许多 实际 应 用 中 这 是 需要 避免 的 。 

上 述 变 幅 杆 各 性 能 参数 是 根据 纵 振动 波动 方程 和 杆 的 面积 函数 及 边界 条 件 推 导出 的 公式 来 确 
定 的 。 其 中 ， 边 界 条 件 如 图 6. 4-2 所 示 。 设 坐标 原 S1 
点 x=0 处 的 横 截 面积 为 8 ，x =7 处 的 横 截 面积; 





+hPE=0 (6.4-1) 







































































s,。 作 用 在 S, 、S, 上 的 力 及 振动 速度 分 别 为 严 、 上 0 
E， 和 、E,。 则 边界 条 件 如 下 : 2 a 
1) 两 端 自由 时 
“=0:8 = ,= 全 | ,于 | =0 
a W | 0 
0 0 
“| | 0 图 6.4.2 变 截面 杆 














* 666: 


特种 加 工 手册 





2) 一 般 情况 时 


表 6.4-1 列 出 了 指数 形 、 圆 镍 





x =0:F =-SEe 


Cy 0 





4 | x=0 











Ox 


x=1 


形 、 悬 链 线形 、 阶 梯形 等 四 种 圆 截面 半 波 长 谐振 变 幅 杆 的 设计 公 


式 ， 用 于 对 谐振 频率 、 半 波 谐振 长 度 儿 ,、 位 移 节 点 长 度 wx 、 放 大 系数 中 、 应 变 极 大 点 长 度 xw 和 形 


状 因数 9 等 参数 的 计算 。 另 一 个 习 





要 参数 输入 力 阻 抗 Z; 由 表 6. 4-2 列 出 。 


表 6.4-1 四 种 半 波 谐振 变 幅 杆 设 计 计 算 公 式 和 方程 






























































类 型 指数 形 圆锥 形 悬 链 线形 阶梯 形 
示意 图 
S 也 
形状 参数 N=, /= 
2 2 
x 坐标 的 关 刀 =Die-A D=D(1 -ax) D=D,cosh[ y(1 -x) |] D=D 0<x< 
lInN _N-1 1 _ arcoshN 
系 = ca 了 0 D=D, 计 <x< 广 
sin(kil) =0 ES (hl)tan( ksl) = 
_ S 二 
频率 方程 人 hl=t 
Bkl=7 1 + N (AD)2 一 [1 -we cosbN 
(N-1)? : 
。 _A 1 
半 波 谐振 J (wy 1 A /= Tm 1= 
= 一 + | 一 - 二 全 
< 谨 2 2 证 2 
长 度 由 (BD) + (oh N) 
位 移 节 点 nl lInN k hs A 
长 度 加 X0 = 二 acn( 2 tan( fxo ) es tan( kaxo ) = 了 coth(70) m= 玫 
二 M; = |N[eos(K)— 
M = Dsin(H) | | cos( ksl) 
N Kk 
由 超越 方程 由 超越 方程 
tan(Hxw +0) = tan( ksxu +wW) = 
由 方程 和 1 tanh[y(1-aw)] -村 
应 变 极 大 FT = em : 
罗 tan(kx 二 Ek = 
点 长 度 xy (Chis) B -上 (1 a (+ only -m0)] 由 后 斤 
解 出 x 2a ks 7Y 
Fr x 
解 出 xw 解 出 zw 











其 中 0 = arctan ( 兰 ) 











其 中 = arctan | 之 aoo) | 
3 
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( 续 ) 
类 型 指数 形 圆锥 形 悬 链 线形 阶梯 形 
二 
92 = Pi =2 k cos(ksxuy +y) 
91= | 
a 2aN cos(H+0) bh ye a) 理论 Fw =1 
形状 因数 wp kl 1 k cos(kxy +0) RE 
六 一 e-6M 一 一 一 一 其 中 实际 上 ws <0.8 
k sin( kixu ) 记 二 
其 中 g=aretan( 全 y 
k y = arctan | 之 anncy0) | 
hs 
制 条 位 -BC .YC 
限制 条 件 i A 
表 6.42 输入 阻抗 方式 
类 型 输入 阻抗 2 
Zi VED? + (InN)? 
指数 形 Zol ”lnN + Eleotk'l 
k'= /2 -PB? 
之 =J . ( /1 一 J arccosN + ki ltan( k07) ) 
悬 链 线形 Zo A NN , 
b= VE -yy 
(ot) )+a 
辐 锥 形 4 .NN 好 
7 Kcot(H) +N-1 





2. 四 分 之 一 波长 变 幅 杆 

四 分 之 一 波长 变 幅 杆 在 设计 复合 变 幅 杆 或 组 合 换 能 器 时 是 经 党 用 到 的 。 质 点 位 移 节 点 的 设 定 
有 两 个 特定 的 位 置 ， 分 别处 于 变 截 面 杆 的 大 端 或 小 端 。 

当 四 分 之 一 波长 变 幅 杆 的 一 端 处 于 波 节 时 ， 该 端 振动 位 移 或 速度 为 零 ， 如 果 在 理想 状态 下 ， 
对 于 无 损耗 的 四 分 之 一 波长 变 幅 杆 就 其 两 端 振幅 比 而 言 ， 其 放大 系数 M, 为 无 限 大 ， 处 于 节点 一 端 
的 输入 阻抗 2; 也 是 无 限 大 的 。 在 实际 应 用 中 材料 是 有 损耗 的 ， 并 且 杆 的 另 一 端 也 是 有 负载 的 ， 
此 MM, 及 Z; 都 是 有 限 值 。 但 由 于 四 分 之 一 波长 变 幅 杆 具 有 M, 及 Z; 数值 都 较 大 的 特点 ， 故 在 换 能 
设计 中 常用 其 作为 阻抗 匹配 组 合 ， 以 提高 换 能 器 的 辐射 效率 。 表 6. 4-3 给 出 了 其 频率 设计 公式 ， 在 
确定 大 、 小 端面 积 和 频率 后 可 利用 这 些 公式 计算 出 杆 的 长 度 。 
表 6.4-3 ”四 分 之 一 波长 变 幅 杆 频率 设计 公式 
























































类 型 上 数 形 甚 链 线形 
节点 在 宽 端 节点 在 窗 庙 节点 在 宽 并 节点 在 罕 谢 
S1 S1 Sl S1 
节点 位 置 52 $2 52 5 
0 X | 0 x O X O X 
I 
l=0=0 0=0 ole=0=0 d=0 
1=A/4[1 + (2/7)’ 局 
频率 公式 (kl)cot(k'l) = -InV (kl)cot(k’l) = InNV tan( Yl)tan( Kol) = 9 
(ar cosN2 ) 1'? 
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( 续 ) 
圆锥 形 阶梯 形 
节点 在 宽 端 节点 在 窗 端 节点 在 宽 端 节点 在 窗 问 
S 
S1 S1 8 1 S， 8 
节点 位 置 和 人 2 
0 葡 0 祥 O X O Xx 
d=0=0 引 =0 引 | 0=0 (a | x-arp=0 
. D, D S : 
频率 公式 到 = -万 2 = 万 3 cot( ka) cot( fb) = cot( ka)cot( kb) = 
1 1 2 yp) Ry) 
6.4.1.3 复合 变 幅 杆 
在 高 强度 超声 应 用 中 ， 常 常 要 求 变 幅 杆 末 端 具有 很 大 的 振动 幅度 ， 这 就 要 求 变 幅 杆 的 形状 因 





数 g 及 放大 系数 MM, 值 都 尽 可 能 的 大 ， 上 一 节 介 绍 的 几 种 单一 变 幅 杆 的 p 值 和 MM, 值 常 出 现 此 优 彼 
劣 的 现象 ， 很 难 二 者 兼顾 。 为 了 改变 这 一 状况 ， 就 必须 采用 复合 变 幅 杆 的 形式 来 弥补 不 足 ， 以 提 
高 其 输出 性 能 。 在 有 些 应 用 场合 需要 特别 高 的 振动 速度 时 ， 也 常用 到 长 度 满足 共振 条 件 的 复合 形 
变 幅 杆 。 SAI S| 

图 6. 4-3 所 示 为 三 段 复合 变 幅 杆 。 其 中 
和 亚 段 为 等 截面 杆 ， 芷 段 为 变 截 面 杆 ， 而 变 截 
面 杆 可 以 是 指数 形 、 圆 锥 形 或 悬 链 线形 等 不 同 
形式 。 如 果 两 等 截面 杆 的 长 度 相等 ， 则 构成 具 
有 变 截面 过 渡 段 的 阶梯 形变 幅 杆 。 当 工 或 亚 的 
任 一 段 为 零 ， 则 可 构成 两 段 复 合 变 幅 杆 。 图 6.4-3 复合 变 幅 杆 

讨论 复合 变 幅 杆 与 单一 变 幅 杆 的 方法 大 体 相 同 ， 从 变 截 面 的 波动 方程 式 (6.4-1) 出 发 ， 推 出 
各 段 杆 中 的 振动 位 移 ， 并 将 其 输入 力 阻 抗 、 频 率 方程 、 放 大 系数 和 形状 因数 等 参数 的 公式 即 可 。 
下 面 介绍 几 种 复合 变 幅 杆 。 

1. 一 端 带 有 圆柱 杆 的 复合 变 幅 杆 

一 端 带 有 圆柱 杆 的 复合 变 幅 杆 比较 常用 的 有 两 种 : 其 一 是 大 端 接 圆柱 杆 的 复合 悬 链 线形 变 幅 
杆 ， 其 二 是 小 端 接 圆 柱 杆 的 复合 圆锥 形变 幅 杆 ， 这 两 种 变 幅 杆 的 优点 是 放大 系数 M, 比较 大 。 表 
6. 4-4 列 出 了 这 两 种 复合 变 幅 杆 的 设计 公式 。 图 6. 4-4、 图 6. 4-5 所 示 分 别 为 这 两 种 复合 变 幅 杆 
(1 =0,， 或 刀 =0) 各 性 能 参数 与 及 的 关系 曲线 (N=3)。 由 曲线 图 中 可 以 看 出 形状 因数 wp 与 相 
对 放大 系数 MAN 存在 最 大 值 ， 即 在 确定 N 值 的 条 件 下 有 一 确定 的 态 值 可 使 p 及 ,达到 最 大 值 。 

表 6.4-4 两 种 复合 变 帆 杆 的 设计 公式 





















































































































































类 型 宽 端 带 圆柱 杆 的 复合 悬 链 线形 变 幅 杆 宗 端 带 圆 柱 杆 的 复合 圆锥 形变 幅 杆 
SI\DI SD; 
S3 D3 
8 全 
-a 
如 YX tan( kl JE 十 ao ) 
tan(K1 ) = 人 tan 人 607 ) 一 3 tnb( Yl, ) 3 k 2 “2 
频率 方程 








a 
y=(arcoshN)/b ,hy = Vk -yy ta = N 
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( 续 ) 
类 型 宽 端 带 圆 柱 杆 的 复合 悬 链 线形 变 幅 杆 端 带 圆柱 杆 的 复合 圆锥 形变 幅 杆 
汪 : ye TT N74 
于 -大 , 当 大 > 了 时 全 -至 ) 当 友 > 也 时 
位 移 节 点 xo。 | kxo = ， hxo = 
1] TT 4 和 由 TT MI Tn 
训 (人 5 ) 当局 < 于 时 了 -02, 当 刀 < 也 时 
_ cos( kli ) 
ME 人 Dy 总 1 
放大 系数 朵 M = | (eosm, ——sin( kl, ) er 
; k cos( kl ) 
Ny 
Zi =jZotan( Kli 一 oa ) Z; = -jZotana 
而 
输入 力 阻抗 Z， tana = nh 1 ) 一 tanh( yl ) tanQg = tanQ, 一 一 一 
2 =7 (2 jec tan( kl + ) = — tan( kls) + 
-让 ze A .En 061 A i pn 
若 应 变 极 大 点 (第 一 段 ) | 下 | > 第 一 段 应 变 | 当 友 +o < 下 ,了 > 开 时 ,p= 
极 大 点 2 则 p = M, krey = kl 要 
汉 区 | No=M, hy = hs hy = Ha + hls — 5 
若 | 半 ! 和 , 则 当 如 +o > 也 时 , 若 第 一 段 没有 应 力 极 大 点 , 则 
Ox max x max 
Pm 一 一 ;车 由 极 大 点 
y . kxy = kl ,9 = 一 ; 若 点 
2 sinh[y(h 一 xp )] 二 M 2 ,9 0 ) 右 
sk (1 一 xD ) 
Cosiio \ > XM 则 p= 2 有 
1 y 所 站 a 
总 Ytanh[ y (1 一 —xu ) ] 7 (站 + oth[ y( 1, 
tan( kxu + 0 ) = -al 一 axM ) 
x ) ] 
1.4 
RQ 12 
& 所 12 
1.0 
和 ns 1.0 
加 0.8 0.8 
S06 3 0.6 
入 04 又 04 
六 02 
0 004 es 
L LI 0 04 08 12 16 2024 2.8 3.2 3.6 
0 04 08 12 16 20 24 8 ko 
Kl2 
图 6.44 ”大 端 接 圆柱 杆 的 复合 悬 链 线形 变 幅 图 6.4-5 “小 端 接 圆柱 杆 的 圆锥 形变 幅 杆 
杆 各 参量 与 妃 的 关系 曲线 (Ks =0) 各 参量 与 有 的 关系 曲线 (K, =0) 
2. 倒 锥 形 复合 变 幅 杆 
当 换 能 器 向 液体 介质 辐射 声波 时 ， 为 了 提高 辐射 声 es 





积 ， 用 以 改 
体 组 合 而 成 的 半 波 共振 倒 锥 形 


上 


复合 变 幅 杆 。 








善 换 能 器 与 辐射 介质 之 间 的 阻抗 还 配 。 图 6 


-6 所 示 为 由 四 分 之 一 波长 的 圆柱 


杆 和 圆锥 
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1) 共振 条 件 为 


tan( fl, ) 
kL, 








2) 放大 系数 M1, 为 
一 sin( kl, ) 


2)5 
刀 / 也 


3 


M = 
了 








图 6. 4-6 


3) 位 移 节 点 wo 为 
zo 在 坐标 x =0 处 。 
4) 输入 力 阻 抗 2 
攻 机 
加 Ncos (Kl) - Wsin( kl ) cos( kL) 
5 (FP +hal, -a ) ta (hh,) -kal, , D,-D, 
= hk (1+a) + (aktankl,) ; D,l, 
3. 高 斯 形变 幅 杆 
以 高 斯 曲线 为 外 形 的 变 幅 杆 具 有 输出 端 可 达到 很 
高 的 振动 速度 ， 而 变 幅 杆 本 身 不 受 材料 疲劳 强度 限制 
的 特性 。 在 实际 应 用 中 ， 只 取 高 斯 曲线 中 的 一 段 作为 


J | tankl, + 




















2 


























~ 








变 幅 杆 的 中 段 ， 输 出 、 输 入 端 必须 由 具有 一 定 截面 的 
部 分 组 成 。 图 6.4-7 所 示 为 一 个 实例 。 图 中 高 斯 曲线 





段 开 与 均匀 杆 亚 组 成 AM4， 而 另 一 A/4 段 了 为 圆柱 段 
也 可 以 是 阶梯 杆 或 悬 链 线形 杆 ， 共 同 组 成 半 波 长 谐振 
的 复合 高 斯 形变 幅 杆 。 


图 6. 4-7b 所 示 为 其 应 力 沿 





























向 x 的 分 布 曲线 ， 在 
复合 高 斯 杆 的 谐振 长 






































斯 曲线 段 应 力 分 布 均匀 。A《[4 


汝 
” 














图 6.4-7 复合 高 
a) 变 幅 杆 b) 





之 口 J 可 
1 
1 SY2 9 \2 
G+ = | 2m + arccot 2m ] 
入 


式 中 ,k=w/e,c 为 细 杆 材料 中 的 纵波 速度 。 
放大 系数 为 


6.4.2 有 负载 的 变 幅 杆 


以 上 几 节 所 讨论 的 变 幅 杆 特性 都 是 在 其 处 于 空 载 的 形式 下 进行 的 ， 即 变 
态 ， 而 在 实际 应 用 中 ， 变 幅 杆 不 可 能 没有 负载 。 当 变 幅 杆 有 负载 时 ， 其 共振 
果 要 保持 共振 频率 不 变 ， 则 要 适当 改变 变 幅 杆 的 长 度 。 

变 幅 杆 的 负载 随 应 用 场合 的 不 同 差别 很 大 ， 而 且 在 工作 过 程 中 负载 始终 
杆 末 端 负载 呈现 为 机 械 阻 抗 。 这 里 仅 讨论 单一 变 幅 杆 有 阻抗 负载 时 的 特性 。 
6.4.2.1 负载 阻抗 对 变 幅 杆 共振 频率 的 影响 




















斯 形变 幅 杆 及 其 应 力 分 布 





应 力 分 布 


忆 杆 处 在 两 端 自 由 状 
项 率 将 发 生变 化 ， 如 





是 在 变化 的 。 在 变 幅 


由 纵波 振动 的 波动 方程 及 边界 条 件 可 推导 出 变 幅 杆 有 负载 阻抗 , 时 的 频率 方程 ， 见 表 6. 4-5。 
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表 6.4-5 几 种 变 幅 杆 形式 有 负载 力 抗 届时 的 频率 方程 






















































































变 幅 杆 频率 方程 
形式 有 负载 阻抗 XX 时 XL.=0 XL XL = wM( MM 为 等 效 质量 ) 
有 下 woM al 
i tan( k'!) = sin(k'1) =0 a a hl) = a Zo aQal-l 
间 数 型 Bl ~ TH 到 大 (Kl)cot(k' 1) =InN | tan(kl) a mf 1 
四 过 (二 pr 
A al Zo tan( kl) = koM al 
AT ee a Qa-l xX A tan( hl) _ Di LN = a Zo Ql-l 
OM Em | 必 责 - 珊 四 “于 -( 吾 - 吕 ] 
| 了 了 反 CN 1 Zz Fl Ai 
Ea 0 2 (kl)tg(kl) = GH +tanh(7r/) 
悬 链 形 ltan( 有 7D) | i ko tan( 41) = arcos(rN) 
人 Wan ho Zo ] -一 南 meoshN SY YY 好 rl) 一 hol 
Lg ~ XL (7) 和 kol arcoshV 
6.4.2.2 简单 形状 加 工 工具 头 对 变 幅 杆 共振 频率 的 影响 
在 超声 加 工 应 用 中 ， 变 幅 杆 的 末端 需要 连接 不 同形 状 的 工具 ， 用 以 对 材料 或 零件 进行 加 工 处 




















理 。 若 工具 为 均匀 截面 杆 ， 并 且 其 横向 尺寸 <AX10， 长度 <A/4， 则 可 以 用 式 (6.4-2) 来 计算 工 


具 头 的 等 效 质量 M 
tan( kl, 人 
M, = (6. 4.2) 
式 中 ，m, = Slip，( 工具 质量 ) ; 5, 为 工具 截面 积 ; ! 为 工具 长 度 ; p, 为 工具 材料 密度 ; = we ; ce 






























































为 工具 材料 的 纵波 速度 。 
1. 有 工具 头 的 圆锥 形变 幅 杆 
tan(ku) (hk l+1) -hu ES, 
(hk,)tan( kl) [kl - tan(ku)] ES 
式 中 , w= (1-h); ,为 工具 弹性 模 量 ; h 为 加 锥 顶点 到 变 幅 杆 小 端面 的 距离 。 
2. 有 工具 头 的 指数 形变 幅 杆 
共振 频率 为 
htan(k'l) ES, 
ktan(kl)[Btig(k'l) ~k'] ES 
3. 有 工具 头 的 阶梯 形变 幅 杆 
S, 
tan(kb)tan(kl) = 5. 
4. 计算 举例 
1) 已 知 条 件 。 圆 锥 形变 幅 杆 所 用 材料 为 45 钢 ， 17 x 10"mm/s， 大 端 直 径 D, =15mm， 小 
端 直径 D, =5mm, 工作 频率 为 20kHz， sp 0 2mm， 长 为 10mm， 求 变 幅 杆 长 
度 。 
2) 应 用 公式 。 有 工具 头 的 圆锥 形变 幅 杆 的 共振 长 度 公 式 为 : 


-A rh 
(N-1 
N I 
1 10)2 -人 Ll 
+ wy ) N-1 


tan(k!l) = 





(6.4-3) 
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式 中 , A = ， 一 般 取 4 <0.25，5, 为 变 幅 杆 小 端面 积 ; p 为 变 幅 杆 材 料 密度 ; c 为 变 幅 杆 材料 


2DC 
中 的 声速 。 


为 了 便于 计算 ， 将 式 6.4-3 中 以 与 Y、 A 关系 数据 列 于 表 6. 4-6。 






































表 6.4-6 有 工具 头 圆 锥 形变 幅 杆 中 KL 与 N、A 的 关系 

N A=0 A=0.1 A =0.25 A=0.5 A=1 
1.0 3.14 3. 04 2. 90 2.68 2.36 
1;3 3. 19 3. 09 2. 94 2.72 2. 33 
2.0 3.29 320 3.05 2.83 2.41 
2.5 3.38 3.30 3.17 2.94 2.52 
3.0 3.48 3.40 3.28 3.08 2.66 
4.0 3. 63 3237 3. 48 3.31 2.91 
5.0 3.75 3.70 3. 63 3. 49 3. 16 
7.0 3. 92 3. 89 3. 84 3..79 3.52 
10.0 4.07 4.04 4.01 3.96 3.81 
15.0 4.20 4.19 4.17 4.15 4. 08 
20.0 4.28 4.27 4.27 4.25 4.21 
30.0 4.39 4. 38 4.38 4.38 4.37 











3) 计算 方法 。 工 具 质 量 


k 


二 


所 以 


带 入 式 (6.4-2) 得 
M, = 0.250g 


A =3.99 x10? 
N= D/D, =3 


所 以 ， 由 式 (6.4-3) 可 得 
Kl = 3.45 





6.4.3 超声 变 幅 杆 的 设计 
6. 4.3.1 变 幅 杆 类 型 的 选择 





m, = S1p，= 0.245g 
= w/c, = 2.43 x10 mm 


Ll 


= 10mm 


Tan(kl,) = 0.248 





下 = 2.34 x10mm7 
1 = 142mm 
由 此 可 得 ， 有 工具 头 的 圆锥 形变 幅 杆 的 几何 尺寸 如 图 6. 4-8 所 示 。 
































图 6.4-8 工具 头 的 圆锥 形变 幅 杆 














变 幅 杆 的 类 型 是 根据 超声 实际 应 用 条 件 来 选择 的 。 例 如 ， 在 超声 磨料 冲击 加 工 、 超 声 焊 接 、 








超声 金属 成 形 、 超 声 粉碎 等 高 声 强 超声 处 到 
名 杆 的 放大 系数 M, 尽 可 

当 变 幅 杆 的 负载 变化 很 小 ， 又 不 用 施加 前 
种 情况 对 输入 阻抗 特性 要 求 不 高 ， 采 有 

















些 应 用 中 ， 要 求 变 





























大 系数 M, 最 大 ， 并 且 变 幅 杆 外 形 非常 容易 实现 机 械 加 工 。 














应 用 中 ， 变 幅 杆 主要 起 振幅 放大 和 聚 能 的 作用 ， 在 这 
能 大 ， 然 后 再 根据 应 用 的 不 同 需要 选择 其 他 参数 。 
压力 时 ， 如 超声 乳化 、 超 声 破碎 粒子 或 细胞 等 ， 
日 简 单 阶梯 形变 幅 杆 最 为 适合 ， 因 为 在 相同 面积 系数 下 其 放 


这 
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当 负 载 是 固体 时 ， 如 超声 磨料 冲击 加 工 、 超 声 焊 接 等 ， 在 加 工 过 程 中 需要 始终 施加 一 定 的 静 

















压力 ， 而 且 负 载 也 不 断 地 发 生变 化 。 这 种 情况 对 变 幅 杆 的 要 30 
求 不 但 要 有 足够 大 的 放大 系数 ， 而 且 要 有 和 较 高 的 工作 稳定 性 
和 足够 的 弯曲 劲 度 ， 用 指数 形变 幅 杆 、 悬 链 线 形变 幅 杆 或 其 四 








他 形式 的 复合 形变 幅 杆 比较 适合 。 当 不 要 求 很 大 的 放大 系数 。 

时 ， 最 好 采用 圆锥 形变 幅 杆 ， 因 为 其 弯曲 劲 度 较 大 ， 工 作 稳 

定性 高 ， 而 且 外 形 便 于 机 械 加 工 。 一 一 一 一 
在 某 些 特 殊 应 用 场合 需要 变 幅 杆 末 端的 振动 速度 很 大 ， N 
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单 全 一 节 变 幅 杆 很 难 达到 放大 系数 M, 和 形状 因数 p 同时 满 。 图 6 4.o。 放大 系数 ,与 各 种 单一 
足 要 求 ， 可 以 采用 两 节 变 幅 杆 囊 接 而 成 。 例 如 ， 可 用 具有 放 让 村 面积 系数 的 关系 虽 线 
大 系数 ML, 大 的 有 过 渡 阶 段 的 阶梯 形变 幅 杆 作为 推动 节 ， 推 Nt 
动 具有 形状 因数 wp 大 的 高 斯 形变 幅 杆 作为 未 级 输出 ， 可 以 收 3 一 悬 链 线形 “4 一 阶梯 形 
到 相辅相成 的 效果 。 
在 超声 清洗 和 大 面积 超声 握 锡 等 应 用 中 ， 利 用 变 幅 杆 ee 1 
的 阻抗 匹配 作用 ， 常 用 到 倒 锥 形 复合 变 幅 杆 。 3 
由 上 述 讨论 可 以 得 出 以 下 几 点 结论 5 
1) 当面 积 系数 N 相同 时 ， 阶 梯形 变 幅 杆 的 振幅 ( 位移 
和 速度 ) 和 放大 系数 (M = 站 ) 最 大 。 以 下 依次 排列 为 县 有 
链 线 形变 幅 杆 、 指 数 形变 幅 杆 、 圆 锥 形变 幅 杆 ， 如 图 6. 4.9 
xj 500 
2) 在 设计 变 幅 杆 时 ， 除 要 求 尽 可 能 大 的 放大 系数 外 ， 
还 需要 根据 超声 应 用 的 不 同 工 作 场合 ， 选 择 变 幅 杆 的 输入 阴 
抗 特 性 。 图 6.4-10 所 示 为 几 种 变 幅 杆 输入 阻抗 随 频 率 偏 移 
的 变化 特性 。 
由 图 6.4-10 可 知 ， 阶 梯形 变 幅 杆 的 输入 阻抗 变化 也 最 6 | 
大 :5 Rh of) 
3) 在 高 强 超声 应 用 中 ， 要 求 在 变 幅 杆 输出 端 得 到 大 的 加 
振动 速度 。 但 变 幅 杆 的 最 大 振动 速度 除了 受 材料 的 疲劳 强度 。 ”图 6.4-10 儿 种 变 幅 杆 输入 阻抗 
限制 外 ， 还 和 变 幅 杆 形状 有 关 。 因 此 ， 在 设计 变 幅 杆 时 不 但 随 频 率 偏 移 的 变化 特性 
要 有 满足 需要 的 放大 系数 M,， 而 且 要 选择 形状 因数 p 大 的 。 ”1 一 阶 梯形 2 一 指数 形 3 一 圆锥 形 
变 幅 杆 。 表 6. 4.7 列 出 了 面积 系数 N=3.25 时 几 种 变 幅 杆 的 。 “大 链 线形 5 一 小 端 接 贺 柱 村 
的 圆锥 形 ”6 一 均匀 截面 杆 




















形状 因数 w。 
从 表 6.4-7 可 知 ， 圆 锥 形变 幅 杆 的 形状 因数 p 最 大 。 
表 6.4-7 面积 系数 N 相同 时 ， 几 种 变 幅 杆 的 形状 因数 o 












































变 幅 杆 的 类 型 面积 系数 NN 形状 因数 w 
者 数 形变 幅 杆 3.25 1.57 
圆锥 形变 幅 杆 3.25 1.65 
悬 链 线形 变 幅 杆 3.25 1. 44 
阶梯 形变 幅 杆 3.25 <1 
6. 4.3.2 ” 变 幅 杆 材 料 的 选择 
应 用 何 种 材料 制作 变 幅 杆 对 其 性 能 的 影响 也 是 很 大 的 。 选 择 变 幅 杆 材料 的 原则 一 般 如 下 : 








1) 在 工作 频率 范围 内 材料 损耗 小 。 
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2) 材料 的 抗 疲劳 强度 高 ， 声 阻抗 率 小 ， 可 承受 较 大 的 振动 速 


3) 所 用 材料 易于 机 械 加 工 。 


符合 上 述 条 件 的 金 











属 材料 很 多 ， 其 中 铁合金 的 性 能 最 好 ， 尽 管 价格 较 贵 
宜 


应 用 于 变 幅 杆 的 比例 仍 很 大 。 其 他 应 用 较 多 的 材料 ， 如 铝 合 金价 格 相对 便 
抗 超声 空 化 腐蚀 很 差 。 而 选择 钢材 料 损耗 较 大 。 表 6. 4-8 列 出 了 一 些 常用 变 幅 杆 材料 的 特性 。 





表 6.4-8 常用 变 幅 杆 材料 的 特性 





度 和 位 移 振幅 。 





， 加 工 也 有 难度 ， 但 
， 加 工 性 能 良好 ， 但 














































































































































































































密度 p/ | 弹性 模 量 | 声速 pe 损耗 系数 
材料 型 号 热处理 规范 ein i 
(g/cm ) /GPa / (m/s)|/ [104g (em s)] 2 
40 钢 供应 状态 7. 80 208. 40 5170 403 5.0x10-4 
加 热 到 850% 在 水 中 湾 火 ， 
40 钢 7. 80 201.70 5120 399 3.3 x1074 
150% 回 火 2h 
加 热 到 850% 在 水 中 深 火 ， 
40 钢 7. 80 207. 20 5150 401 3.2 x1074 
520% 回 火 1h 
45 钢 供应 状态 7.81 209. 20 5170 404 4.0x10-4 
加 热 到 850% 在 水 中 湾 火 ， 
45 钢 ee 7. 81 203. 60 5100 398 2.1x10-4 
150% 回 火 2h 
加 热 到 850% 在 水 中 滩 火 ， 
45 钢 7. 81 208. 00 5160 403 2.0x10-4 
520C 回 火 1h 
45 钢 供应 状态 7. 86 20860 5150 405 5.0x10-4 
加 热 到 850% 在 水 中 滩 火 ， 
45 钢 7. 86 203. 60 5100 401 1.6x10-4 
150% 回 火 2h 
加 热 到 850% 在 水 中 湾 火 ， 
45 钢 贡 7. 86 206. 50 5113 402 1.6x10-4 
520C 回 火 1h 
20Cr 供应 状态 7.90 209. 80 5155 407 4.0x1074 
12CrNisA 供应 状态 7. 88 208. 10 5136 405 4.5x1074 
加 热 到 880%C 在 水 中 滩 火 ， 
12CrNis A 7. 88 203. 60 5082 400 2.0x10-4 
150% 回 火 2h 
25CrNiWA 供应 状态 7. 82 208. 70 5168 404 5.0x10-4 
. 加 热 到 840% 在 空气 中 淳 火 ， 
25CrNiWA 7. 82 210. 40 5187 406 4.5x10-4 
150% 回 火 2h 
30CrMnSiA 供应 状态 7.70 208. 60 5206 401 3.0x10-4 
. 加 热 到 870Y% 在 油 中 深 火 ， 
30CrMnSiA 7.70 204. 10 5148 396 1.4x10-4 
120% 回 火 2h 
. 加 热 到 870Y% 在 油 中 深 火 ， 
30CrMnSiA 7.70 208. 20 5200 400 1.5x10-4 
630% 回 火 1h 
1Crl8Ni9Ti 共 应 状态 7. 96 202. 40 5039 401 4.4x10-4 
钛 BT-l 供应 状态 4. 52 116. 20 5072 229 1.4x10-4 
铁合金 0T-4 上 共 应 状态 4. 45 117. 60 5140 229 1.8 x10- 
铁合金 BT-3-1 ”供应 状态 4.50 120. 70 5178 233 1.5x10-4 
铁合金 BT-4 上 共 应 状态 4.42 116. 40 5130 227 2.0x10-4 
铝 镁 合金 上 共 应 状态 2. 66 72.0 5200 192 3.0 x10-4 
铜 M12 供应 状态 8.93 131. 00 3842 340 5.0x10-4 
黄 铜 H59 供应 状态 8.50 100. 00 3450 292 2.4x10-4 

















6. 4.3.3 变 幅 杆 的 设计 方法 


超声 变 幅 杆 的 设计 方法 主要 有 两 种 ， 其 
































是 根据 变 幅 杆 实际 需要 的 特定 性 能 来 设计 变 幅 杆 
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满足 波动 方程 的 外 形 浮 数 。 其 二 ， 是 根据 一 些 随 坐 标 有 规律 变化 的 外 形 函 数 来 得 出 波动 方程 的 解 ， 
并 由 此 计算 出 变 幅 杆 的 各 种 性 能 参量 。 

根据 实际 应 用 的 要 求 ， 设 计 计 算 变 幅 杆 的 一 般 步 又 如 下 : 

1) 确定 工作 频率 /及 变 幅 杆 输出 端的 最 大 位 移 振幅 纪 。 

2) 选择 制作 变 幅 杆 的 材料 。 

3) 根据 所 选择 材料 的 声速 及 疲劳 强度 来 估计 所 需要 的 形状 因数 p。 

4) 根据 换 能 器 辐射 面 所 能 得 到 的 位 移 振幅 & 来 估算 总 放大 系数 Mi， (Mi = 所 全 ) 。 换 能 器 辐 
射 面 的 振动 速度 主要 取决 于 输入 换 能 器 的 电功率 、 电 声 转换 效率 以 及 散热 情况 ， 一 般 来 说 不 易 超 
过 125cm/s (相当 于 在 20kHz 时 振幅 为 10pm)。 

5) 根据 所 需要 的 放大 系数 M,、 形 状 因数 pg、 工作 稳定 程度 、 阻 抗 特性 以 及 振动 形式 来 选择 变 
幅 杆 的 类 型 ， 并 确定 变 幅 杆 输入 端 (一 般 为 大 端 ) 和 输出 端 (一 般 为 小 端 ) 的 直径 或 面积 之 比 。 
但 应 注意 ， 变 幅 杆 输入 端的 直径 不 能 选取 过 大 ， 和 否则 变 幅 杆 的 横向 振动 就 不 可 忽略 ， 一 般 取 D/A 
<0.25。 其 中 ， 为 变 幅 杆 大 端 直 径 ，A 为 波长 。 如 果 在 实际 应 用 中 ， 工 艺 要 求 变 幅 杆 的 直径 与 波 
长 之 比 大 于 1M4， 如 接近 于 二 分 之 一 波长 ， 则 应 采取 一 些 措施 ， 比 如 在 变 幅 杆 上 沿 纵向 开 一 些 细 酸 
以 减 小 横向 震动 等 。 此 外 ， 变 幅 杆 两 端 直径 之 比 或 面积 之 比 也 不 能 过 
大 ， 和 否则 变 幅 杆 过 于 细 长 ， 抗 弯 强 度 不 够 ， 会 引起 不 希望 出 现 的 其 他 
振动 ， 而 影响 加 工 质量 。 

6) 如 果 单 节 变 幅 杆 不 能 满足 总 放大 系数 M 而 需要 用 两 节 变 幅 杆 
串联 使 用 时 ， 还 应 满足 下 列 关系 . 

My = M, x M, 
op 三 pA/M, (6.4-4) 

























































































0 三 9 
式 中 的 下 标 1、2 代表 第 一 和 第 二 节 变 幅 杆 ，p 为 给 定 的 形状 因数 。 
两 节 变 幅 杆 串联 组 合成 全 波长 变 幅 杆 ， 如 图 6. 4-11 所 示 ， 第 一 节 ”图 6.4-11 全 波长 变 幅 杆 
为 推动 节 ， 第 二 节 为 输出 节 。 总 的 设计 原则 是 推动 节 的 形状 因数 p 值 1 一 推动 节 2 一 输出 节 
可 以 较 小 ， 而 放大 系数 应 较 大 ; 输出 节 应 选用 形状 因数 wp 值 较 大 的 变 幅 杆 。 表 6. 4-9 列 出 了 推动 节 
和 输出 节 可 供 选 择 的 变 幅 杆 。 
表 6.4-9 ”推动 节 和 输出 节 可 供 选 择 的 变 幅 杆 
















































































推动 节 输出 节 
阶梯 形变 幅 杆 出 锥 形变 幅 杆 
指数 形变 幅 杆 到 锥 形变 幅 杆 
悬 链 线形 变 幅 杆 指数 形变 幅 杆 
阶梯 形变 幅 杆 高 斯 “ 钟 形 曲 线 ” 变 幅 杆 


6.5 超声 材料 去 除 加 工 


6.5.1 磨料 冲击 超声 加 工 

磨料 冲击 超声 加 工 是 一 种 应 用 非常 广泛 的 超声 加 工 方式 ， 它 是 磨 粒 在 超声 振动 作用 下 的 机 械 
撞击 、 抛 磨 作用 与 超声 空 化 作用 的 综合 结果 。 由 于 磨料 冲击 超声 加 工 是 基于 磨 粒 冲击 的 作用 ， 因 
此 越 是 硬 脆 的 材料 遭受 的 破坏 越 大 ， 加 工效 果 也 越 明显 。 相 反 ， 硬 度 和 脆性 不 是 很 大 的 韧性 材料 ， 
因 其 具有 缓冲 作用 而 难于 进行 磨料 冲击 超声 加 工 。 因 此 ， 在 选择 工具 材料 时 ， 既 要 考虑 能 撞击 磨 
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粒 ， 又 能 保证 自身 不 受到 很 大 破坏 。 在 超声 加 工 中 常用 45 号 钢 作 为 工具 ， 以 减少 工具 的 相对 损 
耗 ， 并 且 价格 低廉 。 
6.5.1.1 半导体、 玉石、 陶瓷 等 材料 的 磨料 冲击 超声 
1. 磨料 冲击 超声 加 工装 置 及 磨料 供给 系统 

磨料 冲击 超声 加 工装 置 主要 由 超声 波 发 生 峰 、 超 声 振动 系统 、 磨 料 供给 系统 、 工 作 压 力 传动 
系统 及 工作 台 等 部 分 组 成 。 图 6. 5-1 所 示 为 磨料 冲击 超声 加 工 示 意图 。 在 磨料 冲击 超声 加 工 过 程 
中 ， 磨 料 在 加 工区 域内 的 供给 是 否 充分 ， 直 接 影响 到 加 工 的 效率 和 质量 。 由 于 磨料 在 加 工 中 起 着 
举足轻重 的 作用 ， 因 此 采用 什么 样 的 形式 向 加 工区 有 效 地 供给 磨料 是 非常 值得 重视 的 。 图 6. 5-2 所 
示 为 一 种 较 实 用 的 磨料 供给 装置 。 
















































































图 6.5-2 ”超声 加 工 磨料 供给 装置 

图 6.5-1 磨料 冲击 超声 加 工 示 意图 1 一 控制 阅 2 一 超声 工具 头 ”3 一 工件 
1 一 磨料 悬浮 液 “2 一 喷嘴 3 一 变 幅 杆 4 一 小 压力 调节 器 5 一 工作 台 ”6 一 磨 
4 一 换 能 器 5 一 工具 6 一 工件 料 回收 槽 “7 一 磨料 传输 管 ”8 一 减 压 阀 











9 一 泵 ”10 一 磨料 槽 
由 图 6.52 可 以 看 出 ， 在 泵 的 作用 下 通过 调节 控制 阀 使 磨料 连续 不 断 地 从 变 幅 杆 和 工具 头 的 中 
心 孔 输送 入 加 工区 ， 或 另 尽 途径 将 磨料 通过 工件 送 入 加 工区 ， 保 证 加 工区 的 磨料 循环 通畅 无 阻 。 
这 种 磨料 供给 系统 的 作用 十 分 明显 ， 尤 其 在 进行 深 孔 加 工时 仍 能 保持 较 高 的 速度 进行 加 工 。 
2. 超声 加 工 的 速度 、 精 度 、 表 面 质量 及 其 影响 因素 
(1) 加 工 速 度 及 其 影响 因素 ”加 工 速 度 是 指 单 位 时 间 内 去 除 材料 的 多 少 ， 单 位 通常 以 g/min 或 
mm /min 来 衡量 。 玻 璃 的 最 大 加 工 速度 可 达 2000 ~4000mm”/min。 
影响 加 工 速度 的 主要 因素 有 : 工具 振动 频率 、 振 幅 、 工 具 和 工件 间 的 静 压 力 、 磨 料 的 种 类 和 粒度 、 
磨料 悬浮 液 的 浓度 、 供 给 及 循环 方式 、 工 具 与 工件 材料 、 加 工 面积 、 加 工 深度 等 ， 见 表 6. 5-1。 
表 6.S-1 超声 加 工 速度 的 影响 因素 
影响 因素 影响 规律 
过 大 的 振幅 和 过 高 的 频率 会 使 工具 和 变 幅 杆 承 受 很 大 的 内 应 力 ， 可 能 超过 它 的 疲劳 强度 而 降低 
[ 具 的 振幅 和 频率 | 使 用 寿命 ， 而 且 在 连结 处 的 损耗 也 增 大 。 因 此 ， 一 般 选择 振幅 为 0.01 ~ 0. Imm， 频 率 为 16000 ~ 
25000Hz。 实 际 加 工 中 应 调 至 共振 频率 ， 以 获得 最 大 的 振幅 
加 工时 工具 对 工件 应 有 一 个 合适 的 进 给 压力 ， 压 力 过 小 ， 则 工具 末端 与 工件 加 工 表面 间 的 间 际 
增 大 ， 从 而 减弱 了 磨料 对 工件 的 撞击 力 和 打击 深度 ; 压力 过 大 ， 会 使 工具 与 工件 间 际 减 小 ， 磨 料 
和 工作 液 不 能 顺利 循环 更 新 : 两 者 都 将 降低 生产 率 
一 般 而 言 ， 加 工 面积 小 时 ， 单 位 面积 最 佳 静 压 力 可 较 大 。 例 如 ， 采 用 圆 形 实心 工具 在 玻璃 上 加 
工 孔 时 ， 加 工 面积 在 5 ~ 13mm2 内 ， 其 最 佳 静 压 力 约 为 400kPa; 当 加 工 面积 在 20mm2 以 上 时 ， 最 
佳 静 压 力 约 为 200 ~300kPa 
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( 续 ) 
影响 因素 影响 规律 
磨料 硬度 越 高 ， 加 工 速度 越 快 ， 但 要 考虑 价格 成 本 。 加 工 金刚 石和 宝石 等 超 硬 材 料 时 ， 必 须 
IO anna 硬度 较 高 的 碳化 硼 麻 料 ; 加 工 硬 
磨料 的 种 类 和 粒度 “| 度 不 太 高 的 脆 硬 材料 时 ， 可 采用 碳化 硅 ; 至 于 加 工 玻 璃 、 石 英 、 半 导体 等 材料 时 ， 用 刚玉 之 类 氧 
化 铝 (Al,03) 作 磨料 即 可 
另外 ， 磨 料 粒度 越 粗 ， 加 工 速度 越 快 ， 但 精度 和 表面 质量 会 越 差 
磨料 悬浮 液 浓 度 低 ， 加 工 间 院内 磨 粒 少 ， 特 别 在 加 工 面积 和 深度 较 大 时 可 能 造成 加 工区 
磨料 的 现象 ， 使 加 工 速度 大 大 下 降 。 随 着 悬浮 液 中 磨料 浓度 的 增加 ， 加 工 速度 也 增加 。 有 
高 时 ， 磨 粒 在 加 工区 域 的 循环 运动 和 对 工件 的 撞击 运动 受到 影响 ， 又 会 导致 加 工 速度 降低 。 通 常 
采用 的 浓度 为 磨料 与 水 的 质量 比 约 0.5 ~1 
被 加 工 材料 越 脆 ， 则 承受 冲击 载荷 的 能 力 越 低 ， 因 此 越 易 被 去 除 加工 ; 反之 韧性 较 好 的 材料 则 
被 加 工 材 料 不 易 加 工 。 如 以 玻璃 的 加 工 性 (生产率) 为 100% ， 则 钳 、 硅 半导体 单 晶 的 加 工 性 为 200% ~ 
250% ， 石 英 为 50% ， 硬 质 合金 为 2% ~3% ， 湾 火 钢 为 1% ,不 济 火 钢 小 于 1% 

(2) 加 工 精 度 及 其 影响 因素 ”超声 加 工 的 精度 ， 除 受 机 床 、 夹 具 精 度 影 响 之 外 ， 主 要 与 磨料 
粒度 、 工 具 精 度 及 其 磨损 情况 、 工 具 横向 振动 的 大 小 、 加 工 深 度 、 被 加 工 材料 性 质 竺 有关。 一般 
加 工 孔 的 尺寸 精度 可 达 + 上 0. 02 ~0.05mm。 

1) 孔 的 加 工 范围 

在 通常 加 工 速度 下 ， 超 声 加 工 最 大 孔径 和 所 需 功 率 的 大 致 关 系 见 表 6. 5-2。 一 般 超 声 加 工 的 孔 
径 范 围 约 为 0. 1 ~90mm， 深 度 可 达 直 径 的 10 ~20 倍 以 上 。 

表 6.52 ”超声 加 工 功 率 和 最 大 加 工 孔径 的 关系 





























































































































磨料 悬浮 液 浓度 























































































































超声 电源 输出 功率 /W 50 ~100 200 ~300 500 ~700 | 1000 ~1500 | 2000 ~2500 4000 
最 大 加 工 不 通 孔 直径 /mm 5~10 15 ~20 25 ~30 30 ~40 40 ~50 >60 
用 中 空 工具 加 工 最 大 通 孔 直径 /mm 15 20 ~30 40 ~50 60 ~80 80 ~90 >90 
































2) 加 工 孔 的 尺寸 精度 。 当 工具 尺寸 一 定时 ， 加 工 出 孔 的 尺寸 将 比 工具 尺寸 有 所 扩大 ， 加 工 出 
孔 的 最 小 直径 D,;, 约 等 于 工具 直径 D,， 加 上 所 用 磨料 磨 粒 平均 直径 d, 的 两 倍 ， 即 
D,, = D, +2d, 


min 






























































表 6.5-3 给 出 了 几 种 磨料 粒度 及 其 基本 磨 粒 尺寸 范围 。 
表 6.5-3 ”磨料 粒度 及 其 基本 磨 粒 尺寸 范围 











磨料 粒度 Fl20 | F150 | F180 | F240 | F280 | F320 | F360 | F400 | F500 | F600 F800 
46.5 ~ 30.5~ |24.3~ |18.3~ |13.8~ |10.3~ | 7.5~ 

基本 磨料 尺寸 /pm |106 ~90| 75 ~63 | 63 ~53 38 ~35 
42.5 27.5 | 21.3 | 16.3 | 11.8 8.6 555 





超声 加 工 孔 的 精度 ， 在 采用 PP40 ~ F280 磨 粒 时 ， 一般 可 达 +0.05mm; 采用 F360 ~ F800 磨 粒 


时 ， 可 达 +0.02mm 或 更 高 。 

此 外 ， 对 于 加 工 圆 形 孔 ， 其 形状 误差 主要 有 圆 度 和 锥 度 误差 。 圆 度 大 小 与 工具 横向 振动 大 小 
和 工具 沿 圆周 磨损 不 均匀 性 有 关 。 锥 度 大 小 与 工具 磨损 量 有 关 。 如 果 采 用 工具 或 工件 旋转 的 方法 ， 
可 以 提高 孔 的 圆 度 和 生产 率 。 

(3) 表面 质量 及 其 影响 因素 ”超声 加 工具 有 较 好 的 表面 质量 ， 不 会 产生 表面 烧伤 和 表面 变质 
层 。 超声 加 工 的 表面 粗粮 度 值 也 较 小 ，Ra 一 般 可 达 0.1 ~ lum， 有 具体 值 还 取决 于 每 粒 磨 粒 每 次 撞击 
工件 表面 后 留 下 的 凹 着 大小， 它 与 磨料 颗粒 的 直径 、 被 加 工 材料 的 性 质 、 超 声 振动 的 振幅 以 及 磨 
料 悬 浮 工作 液 的 成 分 等 有 关 。 

当 磨 粒 尺 寸 较 小 、 工 件 材 料 硬 度 较 大 、 超 声 振幅 较 小 时 ， 则 加 工 表 面 质量 将 得 到 改善 ， 但 生 
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产 率 则 会 随 之 降低 。 





磨料 悬浮 工作 液体 的 性 能 对 表面 粗糙 度 的 影响 比较 复杂 。 


可 使 表面 粗糙 度 值 有 所 减 小 。 





实践 表明 ， 用 煤油 或 润滑 油 代替 水 


6. 5.1.2 金刚 石 、 立 方 氮 化 硼 、 碳 化 硼 等 材料 的 磨料 冲击 超声 加 工 
众所周知 ， 金 刚 石 是 世界 上 已 知 的 物质 中 硬度 最 高 的 ， 天 然 钻 石 、 人 造 聚 晶 金 刚 石 、 大 颗粒 
人 造 单 唱 金 刚 石 组 成 了 金刚 石 家 族 ， 除 了 这 个 家 族 外 ， 立 方 氮 化 硼 、 碳 化 硼 等 硬度 较 高 的 物质 也 

















1. 磨料 冲击 超声 加 工 设 备 








属于 超 硬 材料 的 范畴 。 他 们 的 共同 特点 是 高 硬度 、 高 脆性 ， 都 适 于 用 磨料 冲击 超声 加 工 。 下 面 重 
点 介绍 磨料 冲击 超声 加 工 技术 在 金刚 石 拉 丝 模 加 工 工艺 中 的 重要 作用 。 








用 于 制作 金刚 石 拉 丝 模 的 磨料 冲击 超声 加 工 专用 设备 如 图 6.5-3 所 示 ， 该 设备 由 超声 波 发 生 
器 、 超 声 振 动 系统 、 可 调 压力 工作 人 台 组 成 。 由 于 所 用 磨料 为 金刚 石 麻 料 ， 比 较 贵 重 ， 故 在 其 设备 





上 不 设置 磨料 循环 系统 ， 使 磨料 得 到 充分 利用 后 昨 























了 予以 更 换 ， 以 免 造成 浪费 。 在 加 工 过 程 中 可 以 


通过 定时 增添 少量 磨料 的 方法 保持 磨料 的 加 工 能 力 ， 当 加 工区 污染 严重 时 要 及 时 清洗 ， 更换 新 人 鲜 





磨料 后 再 进行 加 工 。 

磨料 冲击 超声 加 工 设备 一 般 是 以 功率 的 大 
小 进行 分 类 的 ， 如 15W、50W、150W、200W、 
300W 等 。 还 可 以 根据 设备 的 性 能 进行 分 类 ， 如 
普通 超声 加 工 机 、 半 自动 超声 加 工 机 、 全 自动 
超声 加 工 机 、 电 火花 超声 复合 超声 加 工 机 等 。 
加 工时 可 根据 拉丝 模 规 格 选择 合适 的 加 工 设备 。 

2. 金刚 石 拉 丝 模 孔 形 

金刚 石 拉丝 模 孔 形 由 人 口 区 、 润 滑 区 、 压 
缩 区 、 定 径 区 、 倒 锥 区 、 出 口 区 等 六 个 不 同 角 
度 的 区 域 组 成 的 变 昌 面 形状 ， 各 区 域 之 间 呈 圆 
滑 过 渡 连 接 ， 如 图 6.54 所 示 。 其 中 压缩 区 、 和 定 
径 区 、 倒 锥 区 最 为 重要 ， 最 终 抛光 粗糙 度 值 Ra 
要 达到 0.08 ~ 0.02um， 和 孔径 精度 达到 微米 级 ， 
有 些 特 殊 的 金刚 石 模具 精度 要 求 达到 亚 微米 级 。 












































图 6.5-3 ”磨料 冲击 超声 加 工 设备 
1 一 超声 波 发 生 器 “2 一 超声 振动 
系统 3 一 可 调 压 力 工作 台 

















由 于 金刚 石 的 硬度 非常 高 ， 利 用 磨料 冲击 超声 加 工 逐 步 副 近 拉 丝 模 成 品 尺寸 ， 并 进行 一 定时 间 抛 











光 后 ， 可 以 使 其 内 孔 表 面 粗糙 度 值 和 加 工 精度 都 能 达到 要 


求 。 
3. 工具 针 与 磨料 


工具 针 的 材料 可 选用 40 或 45 冷 拔 钢 ， 工 具 针 的 固定 
方式 有 两 种 。 对 于 直径 6mm 以 上 的 工具 针 ， 可 通过 螺纹 
将 其 直接 拧紧 固定 在 变 幅 村 上， 也 可 以 通过 一 根 变 截 面 针 
杆 ， 过 渡 连 接 。 变 截面 针 杆 的 形状 常 作成 容易 加 工 的 阶梯 
形 或 锥 形 ， 针 杆 与 变 幅 杆 的 连接 也 采用 螺纹 连接 的 方式 。 
直径 6mm 以 下 的 工具 针 利 用 焊接 的 方法 固定 在 针 杆 的 小 
端面 ， 如 图 6. 5-5 所 示 。 在 实际 加 工 中 ， 可 利用 砂轮 机 将 




















工具 针 端 部 磨 成 加 工 所 需要 的 角度 备用 。 





粉 。 








入 口 区 
润滑 区 
| 
定 径 区 -二 | 


0.2~0.4D 























磨料 选用 人 造 金刚 石 微粉 或 天 然 钻石 破碎 制造 的 微 
磨料 粒度 常用 的 型 号 为 F360 ~ F2000。 加 工时 将 磨料 





图 6.54 人 金刚石 拉丝 模 孔 形 图 
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用 水 或 稀 油 和 成 浆液 ， 形 成 基 浮 工作 液 ， 注 入 加 工区 进 银 焊料 包 于 焊 点 





行 超声 加 工 。 在 一 定 范 围 内 ， 加 工 速度 随 磨料 粒度 的 增 大 
而 提高 ， 但 粒度 太 大 时 ， 加 工 速度 反而 降低 ， 因 此 ， 加 工 
金刚 石 模具 时 ， 磨 料 粒 度 不 能 超过 F180。 磨 料 粒 度 的 大 
小 也 决定 着 加 工 精度 的 等 级 及 表面 粗糙 度 值 的 大 小 。 在 




















加 工 过 程 中 ， 通 过 逐步 更 换 细 粒 度 磨 料 的 方法 ， 不 断 提高 图 6.55 工具 针 焊接 的 方法 











加 工 精 度 和 降低 表面 粗糙 度 值 ， 最 终 达 到 加 工 要 求 。 
4. 磨料 冲击 超声 加 工 在 金刚 石 拉丝 模 加 工 工艺 中 的 重要 作用 
加 工 金 刚 石 拉 丝 模 的 工艺 流程 如 图 6. 5-6 所 示 。 


Ee 









图 6.5-6 ”金刚石 拉 丝 模 加 工 工艺 流程 图 

从 图 6.5-6 可 以 看 出 ,金刚 石 拉 丝 模 加 工 工艺 流程 中 的 儿 个 主要 工序 均 是 应 用 磨料 冲击 超声 加 

工 技术 来 完成 的 ， 每 道 工序 都 具有 不 同 的 特点 和 作用 ， 在 加 工 过 程 中 每 个 工序 间 都 设 有 严格 的 检 

验 ， 待 合格 后 再 进入 下 道 工 序 进行 加 工 ， 最 终 使 金刚 石 模 达 到 要 求 。 
(1) 磨料 冲击 超声 整形 加 工整 形 加 工 的 作用 如 下 : 

















1) 对 模具 预 孔 存在 的 偏差 进行 修整 使 其 靠近 标准 孔 形 。 
2) 将 上 道 工序 ( 电 火 花 或 激光 加 工 ) 遗留 的 烧 蚀 痕迹 去 除 。 




















3) 给 下 道 工 序 预 留 适当 的 加 工 余 量 。 由 于 整形 加 工 以 去 量 为 主 ， 故 选用 较 粗 的 磨料 进行 加 





工 , 一 般 选 用 F280 ~ F360 粒度 的 磨料 。 











金刚 石 拉 丝 模 的 磨料 冲击 超声 加 工 是 以 仿 形 的 方式 分 区 进行 加 工 的 ， 必 须 将 工具 针 准 确 地 磨 


出 标准 孔 形 的 角度 进行 加 工 方 可 达到 较 好 的 加 工 质量 。 














(2) 磨料 冲击 超声 过 渡 加 工 、” 过 渡 加 工 是 使 模具 被 加 工 面 的 表面 粗 燃 度 值 逐渐 减 小 ， 同 时 适 





当 去 除 所 留 余 量 使 其 逐步 靠近 成 品 尺 寸 的 过 程 。 





在 磨料 冲击 超声 加 工 中 ， 磨 料 粒 度 的 大 小 不 仅 在 很 大 程度 上 影响 着 加 工效 率 ， 更 重要 的 是 对 











加 工 精度 及 表面 粗糙 度 有 着 更 加 显著 的 影响 。 表 6. 54 所 示 为 加 工 聚 唱 金 刚 石 拉丝 模 时 表面 粗糙 度 














值 和 磨料 粒度 的 关系 。 
表 6.54 聚 晶 金 刚 石 表 面 粗糙 度 值 和 磨料 粒度 的 关系 








磨料 粒度 /pm 22 ~ 36 10 ~20 5~10 2.5~5 ER 0~1 


0~0.5 











表面 粗糙 度 值 Ra/pm 3.2 1.6 0.8 0.4 0.2 0.1 











0.05 














在 超声 过 渡 加 工 中 ， 黎 握 由 粗 到 细 每 种 粒度 磨料 的 加 工程 度 很 重要 。 按 照 一 般 规律 ， 粒 度 较 





大 的 磨料 加 工时 间 较 短 ， 随 着 磨料 的 变 细 加 工时 间 逐 渐 延 长 。 但 具体 加 工时 间 还 要 根据 具体 情况 
而 定 ， 因 为 影响 加 工 质量 的 因素 错综复杂 ， 如 模具 孔径 的 大 小 、 坯 料 质地 的 粗细 、 超 声 加 工 状 况 
的 好 坏 以 及 磨料 本 身 质 量 的 优 劣 、 磨 料 悬 浮 液 浓度 的 大 小 等 都 会 影响 到 加 工效 果 ， 所 以 在 加 过 程 
中 要 及 时 对 加 工区 进行 测量 、 检 验 和 观察 ， 为 抛光 工序 打 好 基础 ， 留 出 合适 的 抛光 量 并 达到 尽 可 


















































能 小 的 表面 粗糙 度 值 。 
(3) 磨料 冲击 超声 抛光 加 工 ” 抛 光 加 工 的 加 工 原理 与 上 两 道 工 序 是 一 样 的 ， 仍 











属于 磨料 冲击 
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超声 加 工 ， 只 不 过 磨 粒 度 更 细 了 ， 粒 度 一 般 为 0.25 ~ 1pm。 抛 光 加 工 的 目的 只 有 一 个 ， 就 是 在 保 
证 模具 孔 形 精度 的 前 提 下 ， 最 大 限度 地 减 小 加 工区 表面 粗糙 度 值 。 为 了 便于 抛光 加 工 ， 减 少 操作 
难度 ， 特 在 加 工 设 备 中 加 入 了 工作 台 摆 动 (摆动 量 为 上 3") 装置 ， 实 践 证 明 这 一 举措 具有 非常 好 
的 抛光 效果 。 在 磨料 冲击 超声 抛光 加 工 过 程 中 ， 超 声 振动 的 位 移 振幅 越 小 ， 模 具 被 加 工 面 的 粗糙 
度 值 越 小 。 故 在 抛光 加 工时 ， 注 意 加 大 工具 针 与 工件 之 间 的 工作 压力 ， 同 时 通过 减 小 超声 功率 来 
降低 超声 振动 的 位 移 振 幅 ， 促 使 模具 被 加 工 表 面 的 粗糙 度 值 快速 有 效 地 减 小 。 
磨料 冲击 超声 加 工 技术 在 超 硬 材料 加 工 领 域 发 挥 着 举足轻重 的 作用 ， 对 于 金刚 石 拉丝 模具 的 
加 工 更 是 如 此 ， 如 果 没 有 磨料 冲击 超声 加 工 技术 ， 其 加 工 将 变 得 十 分 艰难 ， 尤 其 加 工大 孔径 金刚 
石 模具 ， 加 工时 间 会 增加 数 十 倍 之 多 ， 并 且 很 难 达到 与 磨料 冲击 超声 加 工 相同 的 质量 。 下 面 介绍 
一 个 大 孔径 聚 晶 金刚 石 拉丝 模具 加 工 实例 。 

5. 加 工 实例 

(1) 加 工 拉丝 模具 的 规格 ”加工 对 象 为 聚 晶 金刚 石 (PCD ) 铜 线 模 ， 孔 径 为 $7.6_0wmm， 故 
缩 区 角度 为 18。 ~20° ， 定 径 区 长 度 为 1. 2mm。 

(2) 超声 加 工 设备 ”设备 型 号 为 BDDC -300F; 超声 换 能 器 类 型 为 压 电 陶 盗 ， 电 源 输 入 功率 为 
300W 

(3) 检验 仪器 ”检验 观察 仪器 采用 BDMC - I 型 连续 变 倍 双 目 体式 显微镜 ， 放 大 倍数 为 1 ~ 80 
倍 。 侧 径 仪器 是 螺纹 千分尺 。 

(4) PCD 坯料 ”坯料 型 号 为 GE5735; 坯料 外 形 尺 寸 为 $824. 13mm x 11. 6mm。 模 具 预 孔 采用 电 
火花 加 工 ， 孔 径 为 $7.2mm。 

(5) 磨料 及 工具 针 磨料 选用 人 造 金 刚 石 微粉 ， 磨 料 粒度 分 别 Fl180、HM00 、F600 、F1000、 
F1500 和 F2000 等 6 种 。 工 具 针 材料 为 40 冷 拔 钢 ， 直 径 为 Wl2mm。 

(6) 加 工 过 程 

1) 超声 整形 加 工 
加 工 顺序 : 入 口 区 一 润滑 区 一 压缩 区 一 出 口 区 一 倒 锥 区 。 
磨料 粒度 : M40/60。 
工具 针 修 磨 角度 : 加 工人 (出 ) 口 区 角度 为 40° ~50°， 加 工 压缩 区 和 倒 锥 区 角度 为 18°。 
整形 标准 : 压缩 区 角度 准确 ， 表 面 平 整 ， 各 区 域 间 连接 处 呈 圆 请 过 渡 。 
整形 加 工时 间 约 为 4. 5h。 

2) 超声 过 渡 加 工 

中 加 工 重点 : 压缩 区 、 定 径 区 和 倒 锥 区 。 

@ 磨料 粒度 : 分 别 用 F400 一 F600 一 F1000 一 F1500 一 F2000 依次 更 换 进 行 加 工 。 

@) 工具 整修 磨 角度 为 18”( 加工 定 径 区 用 高 速 线 抛光 机 ， 加 工时 间 为 1h) 

@) ”超声 过 渡 加 工 标 准 : 压缩 区 、 定 径 区 及 倒 锥 区 表面 平整 、 光 滑 、 均 匀 ， 同 时 保持 压缩 区 
角度 的 精确 。 整 个 加 工区 不 得 出 现 沟 、 环 、 酸 等 缺陷 。 测 量 孔 径 尺 寸 ， 要 求 进入 公差 下 限 。 

@ 过 度 加 工时 间 约 为 7.5h。 
加 工 重点 : 压缩 区 、 定 径 区 、 倒 锥 区 。 
磨料 粒度 为 F2000。 
工具 针 修 磨 角 度 为 17。 ( 比 实际 模具 角度 小 1") 。 
抛光 加 工 标准 : 要 求 压缩 区 、 定 径 区 、 倒 锥 区 的 表面 粗糙 度 值 Ra 达到 0. 05 pm。 
抛光 加 工时 间 约 为 9h， 至 此 加 工 完毕 。 
6. 5.1.3 磨料 冲击 超声 雕刻 加 工 
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利用 磨料 超声 加 工 方法 可 以 在 玻璃 、 玉 石 、 大 理 石 、 刚 玉 、 玛 瑞 、 陶 瓷 等 各 种 硬 脆 材 料 上 进 
行 雕 刻 ， 最 适 于 批量 生产 。 与 手工 雕刻 相 比 ， 生 产 效率 可 高 出 几 倍 至 数 十 倍 ; 且 雕 刻 的 图 形 清晰 、 
准确 ， 线 条 细致 清楚 ， 雕 刻 的 文字 不 失真 ， 可 保持 原作 的 艺术 风格 和 特色 ; 还 能 在 手工 难以 雕刻 
的 很 硬 的 材料 上 进行 雕刻 。 

超声 雕刻 加 工时 ， 成 形 雕 刻 工 具 与 工件 间 加 入 液体 和 磨料 混合 的 悬浮 液 ， 并 使 雕刻 工具 以 一 
定 的 压力 压 在 工件 上 ， 工 具 端 面 作 超声 振动 ， 迫 使 液体 中 悬浮 的 磨 粒 以 很 大 的 速度 和 加 速度 不 断 
地 撞击 、 抛 磨 工件 的 被 加 工 表 面 。 磨 料 悬 浮 液 循环 流动 ， 使 磨 粒 不 断 更 新 ， 并 带 走 被 加 工 工件 上 
粉碎 下 来 的 材料 微粒 ， 随 着 雕刻 工具 逐渐 进入 到 被 加 工 工件 材料 中 ， 雕 刻 工 具 的 形状 便 被 复制 到 
从 下、 

1. 雕刻 工具 的 制造 和 使 用 

根据 不 同 的 雕刻 要 求 ， 超 声 雕 刻 可 以 进行 平 肤 、 浮 雕 、 文 字 雕 刻 等 。 不 同 的 雕刻 ， 使 用 的 雕 
刻 工 具有 所 不 同 ， 其 制造 方法 也 有 一 定 的 差异 。 

(1) 材料 的 选择 ”雕刻 工具 的 材料 选择 要 考虑 被 加 工 工件 的 形状 、 精 度 要 求 和 工件 材料 的 强 
度 、 硬 度 、 脆 性 等 因素 ， 还 要 考虑 生产 的 批量 和 成 本 。 当 然 ， 工具 材料 本 身 的 力学 性 能 、 加 工 性 、 
热处理 性 能 更 应 考虑 。 一 般 情 况 下 ， 当 生产 批量 不 大 时 ， 可 考虑 选用 45 钢 、 黄 铜 等 材料 制造 雕刻 
工具 ， 以 降低 成 本 。 如 生产 批量 较 大 时 ， 则 应 选择 具有 强 韧 性 、 高 耐 磨 性 的 合金 优质 钢 作 为 雕刻 
工具 材料 ， 并 注意 选用 合适 的 热处理 工艺 ， 以 保证 雕刻 工具 获得 优良 的 使 用 性 能 。 

(2) 雕刻 工具 形状 的 加 工 、 超 声 雕 刻 是 用 成 形 雕 刻 工 具 进 行 加 工 的 ， 雕 刻 工 具 的 截面 形状 与 
制品 形状 一 致 ， 但 凸 、 四 相对 。 根 据 雕 刻 种 类 的 不 同 ， 雕刻 工具 形状 的 制造 方法 也 有 所 不 同 ， 见 
表 6.5.5。 







































































表 6.5.5 雕刻 工具 形状 的 制造 方法 

制造 方法 简 介 
平 雕 是 在 工件 上 雕刻 出 深度 一 致 的 图 案 ， 有 阳 雕 和 阴 雕 之 分 。 阴 有 雕 是 用 超声 雕刻 工具 直 
平 贝 接 在 工件 上 雕刻 出 图 案 ， 阳 雕 则 雕刻 出 所 需要 图 案 的 外 周 〈 即 进行 套 雕 ) 。 这 两 种 平 雕 的 
E 刻 工具 形状 都 与 直接 雕刻 部 分 的 形状 相 一 致 ， 但 号、 四 相对 。 因 此 ， 平 雕 的 雕刻 工具 形 
状 都 为 纵向 尺寸 一 致 的 二 维 型 面 (截面 形状 一 致 ) 
浮雕 是 一 种 三 维 图 形 ， 雕 刻 工 具 形 状 的 加 工 比 平 周 困难。 一般 有 两 种 制造 方法 。 一 种 方 
法 是 由 艺术 家 直接 在 合适 的 材料 上 进行 雕刻 ， 雕 刻 的 形状 与 超声 雕刻 作品 凸 、 四 相对 ( 互 
为 反 模 ) ， 做 成 雕刻 工具 后 就 可 直接 对 工件 进行 超声 浮雕 。 这 种 方法 简单 易 行 ， 能 直接 保 
持 艺术 家 的 风格 ， 适 用 于 单 件 、 小 批 生 产 。 另 一 种 方法 是 采用 电 火 花 成 形 加 工 ， 即 事先 由 
艺术 家 用 纯 铜 或 石墨 等 材料 进行 雕刻 需要 的 浮雕 作品 (设计 成 可 以 合理 拆 拼 的 ， 方便 雕 刻 
[ 具 制 作 ) 作为 电 火 花 成 形 的 工具 电极 ， 再 用 电 火 花 工 具 电 极 加 工 成 超声 雕刻 工具 
光化学 加 工法 和 溶 模 铸造 光化学 加 工法 制 模 ， 用 溶 模 铸造 加 工 超声 雕刻 工具 的 复合 工艺 。 其 主要 工艺 过 程 为 ， 照 

(文字 超声 雕刻 ) 相 一 模样 板 涂 感 光 胶 一 感光 一 腐蚀 一 制 腊 模 一 结 壳 一 脱 腊 一 浇铸 金属 一 机 加 工 修整 

2. 雕刻 工具 的 使 用 

使 用 雕刻 工具 进行 超声 雕刻 ， 不 仅 有 雕刻 工具 的 质量 要 好 ， 还 要 与 超声 加 工 机 床 合理 连接 安装 
才能 使 超声 雕刻 顺利 进行 。 

一 般 来 说 ， 有 雕刻 工具 可 用 焊接 或 螺纹 连接 等 方法 固定 在 超声 加 工 机 床 变 幅 杆 的 下 端 ， 并 将 振 
动 波 腹 位 置 保 持 在 雕刻 工具 加 工 的 端面 处 。 雕 刻 工 具 的 重力 可 影响 共振 频率 。 当 雕刻 工具 不 大 时 ， 
可 忽略 雕刻 工具 对 超声 振动 的 影响 ;而 当 雕 刻 工 具足 够 大 、 足 够 重 时 ， 就 应 考虑 这 一 因素 了 。 总 
之 ,在 变 幅 杆 装 上 雕刻 工具 后 ， 雕 刻 工 具 的 加 工 部 位 应 能 顺利 起 振 ， 实 现 超声 振动 雕刻 。 男 一 方 
面 ， 雕 刻 工 具 与 变 幅 杆 的 连接 一 定 要 紧密 ,否则 超声 波 传 递 过 程 中 将 损失 很 大 能 量 。 若 采用 螺纹 
连接 ， 在 螺纹 连接 处 应 涂 凡 士 林 ， 不 可 存在 空气 间 院 ， 以 防止 超声 波 传递 时 通过 空气 而 急剧 衰减 ， 
使 超声 振动 雕刻 的 生产 效率 下 降 ， 甚 至 不 能 起 振 。 
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682 . 特种 加 工 手 册 





6.5.2 超声 旋转 加 工 


6. 5.2.1 超声 旋转 加 工 的 主要 特点 

传统 的 超声 加 工 是 利用 磨 粒 对 工件 的 冲击 进行 加 工 的 。 但 随 着 加 工 深 度 的 增加 ， 磨 料 基 浮 液 
进入 到 工具 与 工件 表面 之 间 变 得 越 来 越 困 难 ， 加 工效 率 随 之 降低 。 另 外 ， 随 着 磨料 悬浮 液 的 流动 ， 
孔径 变 大 ， 孔 加 工 精 度 也 随 之 降低 。 

超声 旋转 加 工 ( Rotary Ultrasonic Machining，RUM) 是 在 传统 超声 加 工 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 
它 与 传统 超声 加 工 的 不 同 之 处 在 于 : 工具 在 作 超 声 振动 的 同时 附加 了 旋转 运动 工具 由 金属 粉末 
和 人 造 金 刚 石 或 立方 须 化 硼 磨 料 按 一 定 比 例 烧 结 而 成 ; 将 冷却 水 而 不 是 麻 料 悬 序 液 输入 到 工具 和 
工件 表面 之 间 。 这 种 加 工 方法 把 超 硬 材料 工具 的 优良 切削 性 能 和 工具 的 超声 频 振动 结合 在 一 起 ， 
与 传统 超声 加 工 相 比 ， 具 有 表 6. 5-6 所 示 的 优点 。 



































表 6.5-6 超声 旋转 加 工 的 主要 特点 
超声 旋转 加 工 的 特点 简 介 








超声 旋转 加 工 保留 了 传统 超声 加 工 的 优点 ， 即 导电 和 非 导 电 材 料 都 可 以 加 工 ， 并 且 复 杂 的 三 维 
轮廓 也 可 以 像 简单 形状 那样 快速 加 工 。 例 如 ， 在 光学 玻璃 上 加 工 直 径 为 6mm 的 孔 ， 加 工 速度 可 达 
100mm/min 以 上 。 同 样 条 件 下 ， 超 声 旋转 加 工 的 加 工 速度 是 传统 超声 加 工 的 10 倍 ， 是 传统 磨 削 
的 6~10 倍 

超声 振动 减 小 了 工具 与 加 工 表面 的 摩擦 因 数 ， 切 削 力 小 ， 排 层 通 畅 。 钻 孔 加 工时 ， 不 需 退 刀 排 
衣 ， 可 一 次 进 刀 完成 ， 易 实现 机 械 化 

日 本 采用 新 型 UMT -1 三 坐标 数控 超声 旋转 加 工 机 加 工 孔径 1. 6mm、 深 150mm 玻璃 小 孔 的 精 
度 : 圆 度 为 0.005mm， 圆 柱 度 为 0.02mm 
由 于 加 工 过 程 不 会 产生 一 个 有 害 的 热量 区 域 ， 不 会 给 工件 表面 带 来 化 学 、 电 学 变化 ， 而 且 在 工 
件 表 面 所 产生 的 残余 压 应 力 可 以 提高 被 加 工 零件 的 疲劳 强度 
可 用 于 脆性 材料 ( 如 琉璃、 石英 、 陶 瓷 、YAG 激光 晶体 、 碳 纤维 复合 材料 等 ) 的 铬 孔 、 套 料 、 
端 铣 、 内 外 圆 麻 削 及 螺纹 加 工 等 ， 特 别 适 用 于 深 小 孔 加 工 和 细 长 棒 套 料 。 近 年 来 ， 其 应 用 范围 在 
逐步 扩大 
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工具 磨损 小 ， 使 
用 寿命 长 
6. 5.2.2 超声 旋转 加 工 的 主要 类 型 
超声 旋转 加 工 的 主要 类 型 见 表 6.5-7。 
表 6.5-7 超声 旋转 加 工 的 主要 类 型 


超声 旋转 加 工 过 程 中 的 工具 损耗 很 小 ， 使 用 寿命 加 长 ， 加 工 的 工件 一 致 性 好 













































































超声 旋转 加 工 的 类 型 特 ”点 
ES 采用 简单 形状 工具 ， 如 鹤 面 为 圆 形 、 方 形 、 管 状 等 ， 可 以 像 铣 刀 一 样 在 实现 三 维 复杂 型 腔 的 加 
超声 铣削 于 
超声 钻 孔 用 锁 头 实现 超声 振动 的 钻 孔 加 工 。 锁 头 分 为 纵向 振动 和 扭转 振动 超声 销 孔 装置 两 种 
超声 键 孔 用 负 刀 实现 超声 振动 的 负 孔 加 工 
超声 贸 孔 用 贸 刀 实现 超声 振动 的 贸 孔 加 工 
超声 螺纹 加 工 用 丝锥 实现 超声 振动 的 螺纹 加 工 


状 等 ， 可 以 像 铣 刀 一 样 在 实现 三 维 复杂 型 腔 的 加 工 。 


1. 超声 铣削 








超声 铣削 加 工装 置 如 图 6. 5-7 所 示 。 可 以 看 出 ， 采 用 简单 形状 工具 ， 如 截面 为 圆 形 、 方 形 、 管 


铣削 加 工 可 以 在 数控 机 床上 实现 。 


2. 超声 钻 孔 


‘过 


如 

















过 工具 损耗 的 在 线 补偿 和 控制 技术 ， 超 声 
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根据 铺 头 的 振动 方向 ， 超 声 钼 孔 装置 可 分 为 纵向 振动 
和 扭转 振动 超声 钻 孔 装置 两 种 。 

(1) 纵向 振动 超声 销 孔 ”图 6.5-8 所 示 为 在 车 床 安装 
使 用 的 纵向 振动 超声 销 孔 装置 。 

用 来 调整 销 头 中 心 高 的 调整 垫 板 5 安装 在 车 床 汶 板 7 
上 。 纵 向 振动 系统 (包括 换 能 器 、 变 幅 杆 、 钻 头 ) 通过 变 
幅 杆 位 移 节点 处 的 法 兰 盘 2 固定 在 水 套 4 上 。 钻 头 进行 纵 
向 振动 。 工 件 8 装 夹 在 卡 盘 9 上 ， 并 作 回 转运 动 。 变 幅 杆 
采用 指数 形 或 圆锥 形 。 工 具 可 按 等 效 质量 或 局 部 共振 原理 
进行 计算 。 

安装 在 立 式 钻床 上 的 纵向 振动 超声 钻 孔 装置 要 求 换 能 
器 必须 能 够 旋转 。 来 自 超声 波 发 生 器 的 励 振 和 励磁 电流 通 ， 
过 电 刷 引 到 集 流 环 上 ， 再 经 过 焊接 在 集 流 环 上 的 铜 导线 与 有 
可 以 旋转 的 换 能 器 相连 。 试 验 结果 表明 ， 使 用 集 流 环 一 电 。 7 和 
1 结构 对 换 能 器 的 阻抗 影响 很 小 ， 可 以 忽略 不 i i 

a 2 8 一 驱动 卡 9 一 工控 机 ”10 一 工作 台 

的 材料 ， 不 适用 于 加 工 碳 素 钢 、 不 锈 钢 等 硬度 比较 高 的 材 


nn 
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旋转 运动 


机 床 主轴 系统 
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图 6.5-8” 卧 式 纵向 振动 超声 钻 孔 装置 
1 一 钻头 “2 一 法 兰 盘 3 一 上 支架 4 一 水 套 5 一 调整 热 扳 








6 一 下 支架 7 一 车 床 溜 板 8 一 工件 9 一 卡 盘 

料 。 

(2) 扭转 振动 超声 钻 孔 ”扭转 振动 超声 钻 孔 装置 的 类 型 有 下 面 几 种 : 

1) 采用 铁 氧 体 扭转 振动 换 能 器 的 超声 振动 钻 孔 装置 。 

2) 采用 卷 简 磁 致 伸缩 扭转 振动 换 能 器 的 超声 钻 孔 装置 ， 如 图 6. 5-9 所 示 。 

3) 羊角 形 扭转 振动 超声 销 孔 装置 ， 如 图 6. 5-10 所 示 。 

4) 螺旋 沟 槽 式 扭转 振动 超声 销 孔 装置 ， 如 图 6. 5-11 所 示 。 

5) 采用 弧 形 镍 芯 的 扭转 振动 超声 钻 孔 装置 ， 如 网 6. 5-12 所 示 。 

羊角 形 扭转 振动 超声 销 孔 装置 使 用 的 纵向 振动 换 能 器 有 磁 致 伸缩 换 能 器 和 夹 芯 式 压 电 换 能 
两 种 ， 为 了 减 小 超声 钻 孔 装置 的 体积 ， 提 高 换 能 器 的 电 声 转换 效率 ， 增 加 变 幅 杆 的 放大 倍数 ， 省 
去 一 套 循 环 小 冷却 装置 。 可 采用 四 分 之 一 波长 夹 芯 式 压 电 换 能 器 ， 如 图 6.5-13 所 示 。 图 6. 5-13 左 
边 由 两 片 压 电 陶瓷 片 和 反射 电 (也 称 后 盖 板 ) 组 成 AM4 换 能 器 ， 右 边 为 A/4 变 幅 杆 ， 二 者 采用 螺 
钉 压 紧 方式 连接 在 一 起 。 
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图 6.5-9 ” 卷 简 式 扭 转 振动 换 能 才 6. 5-10 ”羊角 形 扭转 振动 装置 
1 一 卷 简 式 锦 芯 ”2 一 励磁 线圈 1 一 纵 振 换 能 器 ”2 一 纵 振 变 幅 杆 
3 一 极 化 线圈 4 一 扭转 振动 变 幅 杆 3 一 扭转 变 幅 杆 



























































图 6.5-11 ”螺旋 沟 槽 式 扭转 振动 装置 图 6.5-12” 弧 形 扭转 振动 装置 
1 一 纵 振 换 能 器 ”2 一 变 幅 杆 1 一 弧 形 镍 芯 2 一 线圈 
3 一 螺旋 沟 槽 “4 一 螺旋 线 3 一 扭转 振动 变 帐 杆 
A/4 变 幅 杆 的 位 移 节 点 设置 在 变 幅 杆 的 输入 

















端 ， 此 处 振幅 为 零 ， 同 时 又 可 作为 换 能 器 的 安装 平 SAS 
面 O or 

在 选择 反射 单 、 压 电 陶 姿 片 及 变 幅 杆 材料 时 ， 生涯 二 一 
应 注意 使 其 声 阻抗 2 (Z =pc) 满足 以 下 条 件 

Zi >Z, >Z, 

压 电 陶瓷 片 的 直径 D, 与 长 度 7 按 所 选 超声 波 
发 生 器 输出 电功率 来 计算 。 在 自然 风 冷 条 件 下 ,我 
国生 产 的 压 电 陶 瓷 片 能 承受 的 声 强 为 0.3 ~ 0.5 Hi ue 
W/em?。 两 片 压 电 陶 次 片 能 承受 的 功率 应 大 于 超声 te 
波 发 生 带 输出 的 电功率 。 人 
/4 换 能 器 的 共振 频率 方程 为 






































ZI 
Ztan( Kl )tan( K,l,) =1 





i 庆 = O -27 .x _ 0 27f/ 


ci 而 六 c, 
A/4 变 幅 杆 起 振幅 放大 作用 和 阻抗 匹配 作用 ， 使 超声 能 量 由 换 能 需 向 负载 传输 。 
扭转 振动 超声 销 孔 的 主要 优点 如 下 : 
1) 降低 了 钻 削 转 和 矩 。 普 通 钻 削 时 刀刃 始终 与 切 导 接触 将 切 层 从 工件 上 挤 切 下 来 ， 而 超声 钻 孔 
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时 作用 在 工件 上 的 是 脉冲 力矩 。 在 超声 振动 的 作 月 


削 转 矩 也 大 大 减 小 了 。 
2) 排 

















了 切削 氧化 和 变形 ， 使 切 层 易 

















于 排除 。 











日 下 ， 思 、 悄 之 间 的 摩擦 因数 大 大 降低 ， 因 而 外 


骨 容 易 。 由 于 刀 、 悄 之 间 的 摩擦 力 大 大 降低 ， 有 利于 切 悄 的 排出 。 能 充分 发 挥 切 前 液 在 
加 工 过 程 中 的 作用 。 切 前 液 在 超声 振动 的 作用 下 ， 产 生 超声 空 化 现象 ， 即 产生 超声 频 的 抽 吸 、 撞 





压 作 用 ， 使 切削 液 滩 入 切削 区 ， 进 一 步 降低 了 刀 、 导 之 间 的 摩擦 因 数 ， 并 降低 了 切削 温度 ， 




















减少 


3) 降低 了 切削 温度 。 扭 转 振动 超声 锁 孔 时 ， 作 用 在 刀刃 附近 的 是 脉冲 式 的 瞬时 温度 。 在 一 个 
振动 周期 7 内 作用 的 时 间 为 1,.。 而 在 (7-i.) 的 时 间 内 ， 此 热量 又 迅速 地 被 切削 液 、 钻 头 、 切 习 、 








工件 传导 出 去 ， 











变形 。 加 工 表面 可 保持 原 金 相 组 织 ， 不 出 现 表 面 氧 化 或 硬化 现象 。 








4) 提高 了 加 工 精度 。 超 声 销 头 的 “ 刚 | 
度 也 大 大 提高 ， 加 工 误差 主要 为 机 床 和 夹具 误差 。 奉 使 月 




















使 切削 区 温度 大 幅度 降低 。 在 这 种 状态 下 钻 削 可 以 削 除 积 层 瘤 ， 减 少 切 丑 氧 化 和 





生化 效果 ”使 得 钻头 不 易 变形 ,不 易 钻 偏 ， 因 此 加 工 精 
高 精度 机 床 ， 可 实现 精密 加 工 。 


5) 降低 了 表面 粗粮 度 值 。 基 于 钻头 变形 小 、 消 除了 积 悄 瘤 、 切 前 温度 低 、 切 悄 硬 度 低 、 易 于 
排除 、 不 会 损伤 已 加 工 表面 等 优点 , 使 工件 表面 粗糙 度 值 大 大 降低 。 
6) 提高 了 钻头 的 寿命 。 扭 转 振动 超声 钻 孔 时 ， 由 于 切削 力 小 、 切 削 温 度 低 ， 不 产生 积 层 瘤 和 

















崩 刃 现象 ， 从 而 可 使 钻头 寿命 


扭转 振动 超声 钻 孔 不 受 工件 材料 的 限制 ， 可 以 显著 地 提高 孔 的 加 工 精度 ， 





大 大 提高 。 























二 








并 可 实现 自动 进 给 ， 成 倍 地 提高 加 工效 率 。 


3. 超声 键 孔 


扭转 振动 超声 甸 孔 试验 是 在 C618K 车 床上 进行 的 ， 缉 去 车 床 刀 架 ， 
孔 装 置 安装 在 车 床 汐 板 上 的 刀 架 处 。 三 爪 卡 盘 带动 工件 转动 ， 镜 刀 在 扭转 振动 的 


板 带 动 进 给 ， 完 成 对 工件 的 超 





在 羊角 形 扭转 振动 超声 链 孔 装置 中 ， 磁 致 人 





成 超声 频 机 械 振动 ， 两 只 纵 问 
动 磁 致 伸缩 


声 匀 孔 。 











振动 磁 致 人 























缩 换 能 咒 将 超声 波 发 生 融和 输出 的 





换 能 器 在 扭转 振动 变 幅 杆 的 切 向 作 纵向 振动 时 ， 在 扭转 振动 变 幅 杆 的 有 





降低 表征 














ij 粗糙 度 值 ， 


将 羊角 形 扭转 振动 超声 链 
同时 ， 由 纵向 光 














电 振荡 信号 转变 
缩 换 能 需 沿 扭转 振动 变 幅 杆 的 切 向 与 之 镍 焊 。 当 纵向 振 
出 端 就 输出 沿 





圆周 方向 的 扭转 振 动 。 急 刀 与 扭转 振动 变 幅 杆 之 间 采 用 莫 氏 锥 及 螺纹 连接 。 扭 转 振动 变 幅 杆 通过 
位 移 节 点 处 的 法 兰 盘 固定 在 支 座 上 ， 支 座 又 利用 刀 架 的 连接 面 固 定 在 溜 板 上 。 由 于 铀 刀 在 切削 过 
程 中 始终 作 圆 周 方向 的 振动 ， 使 切削 过 程 变 为 脉冲 的 断 续 切削 ， 从 而 改变 了 切削 过 程 的 状态 ， 获 











得 了 理想 的 切削 效果 。 























(1) 试验 条 件 ”超声 波 发 生 器 输出 电功率 为 500W， 频 率 /=16 ~23kHz， 具 有 频率 自动 跟踪 功 





2 
(2) 试 件 材 料 





1) 45 钢 ， 供 应 状态 ， 硬 度 为 180 ~220HBW。 
2) 45 钢 ， 淳 火 ， 硬 度 为 44 ~47HRC。 


3) 馈 LY11CZ。 

4) 切削 液 为 全 损耗 系统 月 
(3) 切削 现象 观察 

1) 切 











之 间 紧 密 ， 与 刀具 前 刀 面 接触 的 切 





时 呈 带 状 ， 即 使 不 成 带 状 ， 切 
十 分 光亮 而 平滑 ， 切 届 具 有 一 











屑 形态 。 超 声 键 孔 所 得 到 的 切 必 
骨 表 面 很 粗糙 ， 切 








| 

















骨 圈 与 圈 之 








加 锭 子 油 。 








与 普通 负 孔 完全 不 同 。 普 通 匀 孔 的 切 








锐 杆 尺寸 为 $12mm x 152mm 和 $6mm x 100mm。 刀 头 材 料 为 YW1。 刀 有 具 角 度 : y, =0°，a。 = 
k=S$"。 刀 具 修 光 刃 0. 8mm。 振 动 频率 为 20. 7kHz。 


骨 短 而 厚 ， 圈 与 圈 
六 薄 厚 不 均 。 超 声 键 孔 时 的 切 习 薄 而 长 ， 有 


间 间 距 大 ， 薄 厚 均 匀 一 致 ， 切 导 与 刀具 前 刃 面 的 接触 面 
定 的 韧性 ， 不 容易 折断 。 在 镜 孔 深度 为 30mm 时 ， 也 能 得 到 一 根 切 
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居 ， 且 由 主轴 内 和 孔 排 出 。 由 此 可 见 ， 超 声 键 孔 时 切 居 变形 小 ， 排 导 容 易 。 

2) 已 加 工 表面 状态 。 超 声 匀 孔 后 的 试 件 已 加 工 表 面 状 态 与 普通 负 孔 完全 不 同 。 它 所 得 到 的 表 
面 类 似 于 超 精 研 表 面 ， 呈 网 状 花纹 。 将 加 工 后 的 试 件 孔 对 着 光 看 ， 侧 壁 会 反射 出 七 色光 芒 。 

3) 消除 自 激 振动 ， 镜 削 过 程 稳定 。 超 声 镑 孔 过 程 中 ， 尽 管 刀 杆 悬 伸 长 ， 刚 性 很 差 . 但 4051/ 
min 的 转速 下 仍 能 稳定 地 甸 孔 。 在 切削 过 程 中 ， 可 以 听 到 咯 、 咯 …… 的 声音 ， 显 得 切削 很 轻松 。 一 
且 关 掉 超 声波 发 生 器 ， 即 使 在 主轴 转速 很 低 的 条 件 下 ， 对 供应 状态 的 45 钢 进 行 普通 铀 削 ， 也 马上 
出 现 振动 ， 并 伴 有 叶 、 玩 …… 的 尖 叫 声 ， 使 切削 无 法 进行 。 当 鱼 削 滩 硬 至 45HRC 的 45 钢 时 ， 关 掉 
超声 波 发 生 器 ， 刀 刃 马 上 骨 掉 。 可 见 超 声 甸 孔 使 切削 过 程 稳定 。 

4) 积 导 瘤 和 鳞 刺 消失 。 在 试验 条 件 下 ， 切 削 速 度 取 3 ~32m/min。 在 这 个 速度 范围 内 ， 始 终 没 
有 积 丑 瘤 ， 刀 刃 十 分 光滑 ， 已 加 工 表面 没有 鳞 刺 。 

5) 刀具 磨损 很 小 。 采 用 超声 甸 孔 方法 ， 连 续 键 削 40 个 16mm x32mm 的 孔 ， 刀 具 看 不 出 明显 
的 磨损 。 超 声 铀 削 淳 硬 钢 ， 刀 具 略 有 磨损 。 

6) 切削 温度 很 低 。 对 供应 状态 的 45 钢 或 滩 硬 至 45HRC 的 45 钢 进行 超声 铂 孔 ， 切 层 可 以 用 手 
且 感 觉 不 到 灼 手 ， 超 声 链 孔 时 产生 的 切削 热 很 少 。 

(4) 工艺 效果 

1) 加 工 精度 。 对 供应 状态 的 45 钢 、 滩 硬 45 钢 、 铝 LY11CZ 进行 超声 键 孔 试验 。 试 件 外 形 尺 
寸 p22mm x 105mm, 玺 孔 gpl6mm x 105Smm。 试验 条 件 . n = 140r/min, s = 0. 12mm/r, a, = 
0. 075mm。 圆 度 、 圆 柱 度 误 差 列 于 表 6. 5-8。 由 于 在 试验 条 件 下 普通 镜 孔 无 法 进行 ， 所 以 不 能 进行 
对 比试 验 。 















































































































































二 























表 6.5-8 超声 铠 孔 时 的 圆 度 、 圆 柱 度 误差 





试 件 材料 供应 态 45 钢 180 ~220HBW 淳 硬 45 钢 (45HRC) LY11CZ 
圆 度 误差 /mm | 0. 003 | 0.02 | 0. 002 
圆柱 度 误差 /mm 0. 005 0.03 0. 003 




















由 表 6.5-8 可 见 ， 超 声 键 削 次 径 比 大 于 5 的 孔 可 以 达到 磨 削 和 研磨 的 加 工效 果 。 
2) 表面 粗糙 度 。 在 上 述 试验 条 件 下 ， 超 声 键 孔 后 的 表面 粗糙 度 值 列 于 表 6. 5-9。 可 以 看 出 ， 超 

















声 铀 孔 完 全 可 以 代替 磨 削 和 研磨 。 
表 6.59 超声 匀 孔 时 的 表面 粗 烽 度 值 测量 结果 


























上 共 应 态 45 沪 硬 45 

试 件 材料 es pane LY11CZ 
(180 ~220HBW) (45HRC) 

表面 粗糙 度 值 Ra/pm 0. 13 0. 22 0. 12 

4. 超声 匀 孔 





铵 孔 是 精密 小 孔 加 工 经 常 采用 的 方法 。 然 而 ， 普 通 匀 孔 时 贸 刀 与 孔 壁 挤 压 严 重 ， 切 削 区 温度 
高 ， 切 削 转 和 矩 大 ， 刀 有 具 寿命 和 加 工 质量 受到 很 大 影响 。 即 使 在 加 工 过 程 中 采用 冷却 液 降低 切削 温 
度 ， 表 面 粗 烽 度 和 刀具 寿命 仍 不 理想 。 采 用 超声 振动 镑 刀 干 式 锐 孔 ， 实 现 了 脉冲 力作 用 的 分 离 型 
振动 切 前 ， 表 面 质量 和 加 工 精 度 得 到 较 大 的 提高 。 

(1) 超声 振动 匀 孔 与 试验 条 件 

1) 超声 振动 匀 孔 的 实现 。 将 超声 波 能 量 通 过 声学 系统 施 于 铵 刀 ， 使 其 以 一 定 的 超声 频率 和 振 
幅 作 圆 周 方向 的 扭转 振动 。 声 学 系统 安装 在 C618K 车 床上 构成 振动 匀 孔 系统 。 刀 具 以 一 定 振幅 和 
频率 振动 ， 形 成 脉冲 力作 用 的 分 离 型 振动 切 前 ， 消 除了 普通 切 前 过 程 中 的 弹性 挤 压 振 动 ， 使 切削 
过 程 变 为 有 规律 的 脉冲 断 续 切 前 ， 切 前 力 降 为 普通 切 前 的 1/3 ~1/10， 切 前 温度 接近 室温 ， 且 系统 
稳定 ， 刚 性 加 强 。 

2) 试验 条 件 。 超 声波 发 生 器 输出 功率 为 0 ~500W， 频 率 16 ~23kHz， 具 有 频率 自动 跟踪 性 能 。 
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铵 刀 选 用 普 





通 机 用 贸 刀 并 进行 结构 改造 。 在 贸 刀 尾部 制作 葛 氏 猴 
足 共振 条 件 。 在 切削 部 分 波 节 处 磨 削 
供应 态 45 钢 (180 ~220HBW) 和 30CrMnSiA 钢 ( 调 








二 -MA 
径 














一 定 宽 度 ， 使 其 





振幅 固定 ， 水 滴 雾 化 。 冷 却 条 件 为 干 式 锐 孔 。 
(2) 超声 振动 匀 孔 过 程 的 特有 现象 








1) 切 悄 形 态 。 
致 ， 有 韧性 ， 不 易 折 断 ， 


超声 振动 干 式 铵 孔 试 验 材料 形成 的 切 届 
颜色 与 基体 基本 相同 。 切 





孔 与 声 

















悄 与 刀具 前 刀 面 


学 系统 连接 ， 并 使 馆 刀 满 
小 于 切削 部 分 不 参与 切 前 。 试 验 材料 为 
质 ) 。 系 统 振动 状态 :振动 频率 为 20. 7kHz， 


旦 弹簧 状 ， 细 丝 ， 薄 而 长 晶 注 厚 均 匀 一 
] 的 接触 面 十 分 光亮 平滑 。 





2) 加 工 表面 状态 。 超 声 振动 干 式 贸 和 孔 得 到 的 加 工 表面 类 似 于 超 精 研 ， 表 面 呈 灰白 色 ， 上 面 布 





满 均匀 的 网 状 格 纹 ， 对 着 字母 看 字母 在 侧 壁 清晰 可 见 ， 


3) 积 悄 痛 和 鲜 刺 
终 没 有 发 现 积 悄 瘤 ， 
4) 切削 温度 保持 室温 。 在 试 
动 干 式 铵 孔 切削 热 很 小 ， 
(3) 超声 振动 贸 孔 的 效果 
1) 加 工 精 度 。 对 供 
60mm， 贸 筷 p10mm， 
3 个 试 件 为 一 组 ， 取 其 测量 平 


肖 失 。 在 试 















































刀刃 十 分 光滑 。 加 工 表 面 


应 态 45 钢 、30CrMnSiA 钢 ( 调 质 
在 转速 n = 292r/min,， 
F 均 值 ， 


验 条 件 下 ， 贸 孔 时 会 听 到 有 规律 
无 鳞 刺 。 
验 过 程 中 切 层 没有 明显 温 




















刀具 看 不 出 明显 磨损 。 





进 给 量 ; = 0. lmm/r, 

















其 结果 见 表 6. 5-10。 
表 6.5-10 加 工 精 度 





的 “ 咯 、 咯 ” 


升 ， 用 手 拿 不 感觉 灼 手 。 可 见 ， 


没有 普通 匀 孔 时 的 挤 压 刻 痕 。 
声 ， 试 验 过 程 中 始 


超声 振 


) 进行 鲍 孔 。 试 件 外 径 为 1mm， 长 为 


匀 削 余 量 双边 0. 3mm 的 条 件 下 ， 








材料 同上 度 /mm 圆柱 度 /mm 
供应 态 45 钢 (180 ~220HBW) 0. 004 0. 005 
30CrMnSiA ( 调 质 ) 0. 050 0. 045 





试验 数据 说 明 ， 超 声 激 振 匀 刀 干 式 锐 孔 可 达到 或 超过 磨 前 效果 。 

2) 表面 粗糙 度 。 在 上 述 试验 中 ， 用 表面 轮廓 仪 测量 试 件 表面 粗糙 度 值 ， 其 

超声 振动 干 式 匀 孔 可 获得 较 小 的 表面 粗糙 度 值 。 
表 6.5-11 超声 振动 干 式 按 孔 表面 粗糙 度 值 


可 见 ， 


结果 见 表 6. 5-11。 








材 料 表面 粗糙 度 值 Ra/ pm 
供应 态 45 钢 (180 ~220HBW) 0. 17 
30CrMnSiA ( 调 质 ) 0. 30 





5. 超声 螺纹 加 工 
在 难 切 削 材 料 的 零件 上 攻 大 型 螺纹 ， 提 高 生产 效率 的 


波 振荡 。 因 为 此 时 在 丝锥 切削 的 侧 1 


以 明显 地 看 出 切削 力 的 减 小 。 


在 加 工 螺纹 时 装 上 超声 波 振荡 ， 利 用 
而 且 可 攻 不 通 孔 。 可 在 返 行程 中 消除 丝锥 栅 紧 ， 可 以 获得 优质 表面 





面 摩擦 力 突然 会 减少 ， 避 




















只 丝锥 














一 次 进 刀 就 完成 了 攻 螺 纹 。 不 仅仅 攻 透 i 























为 了 攻 螺 纹 ， 在 成 批 生产 和 大 批 生 产 的 情况 下 应 配备 超声 波 


构 的 执行 机 构 ， 但 机 床 主 运动 的 带 


为 了 满足 试制 和 小 批 生产 的 需要 ， 可 专门 制造 超声 波 攻 螺纹 头 ， 可 以 ; 
播 臂 钻床 上 使 用 。 在 这 些 设 备 上 要 使 用 专门 的 丝锥 


攻 螺 纹 的 机 床 。 


途径 之 一 是 在 机 床 操作 系统 内 产生 超声 
这 就 可 以 充分 地 避免 夹 伤 。 同 时 ， 还 可 











通 孔 ， 





i 的 精度 为 二 级 的 螺纹 。 





它们 具有 同样 结 








节 动 功率 、 外 廓 、 超 声波 变换 器 上 








。 它 与 标准 丝 





的 功率 和 其 他 方面 








i 都 有 区 别 。 








锥 


各 它 装 在 任何 的 钻床 
ee 











半 ， 尾 问 的 形状 也 不 同 ， 


将 丝锥 





固定 在 弹簧 的 夹 凑 上 即 可 。 


要 保证 超声 波 攻 螺 纹 头 中 心 点 接触 的 牢靠 及 与 机 
锥 的 切 前 部 分 的 几何 形 与 尺寸 同 标准 的 丝锥 是 一 样 的 。 





床 接触 的 牢靠 。 专 用 丝 
装 上 超声 波 攻 螺 纹 ， 也 可 使 用 标准 丝锥 ， 





.0688 . 


特种 加 工 手册 
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磨 肖 


ds 








但 


国内 外 的 大 量 研 究 和 试验 结果 
证 明 ， 在 磨 削 加 工 中 引入 超声 振 
动 ， 可 以 有 效 地 解决 砂轮 堵塞 和 磨 
前 烧伤 问题 ， 提 高 磨 前 质量 和 磨 前 
效率 。 
6. 5.3.1 超声 磨 削 装置 

根据 砂轮 的 振动 方向 不 同 ， 超 
声 麻 削 装 置 可 分 为 纵向 振动 、 弯 曲 
振动 和 扭转 振动 超声 磨 前 装置 三 种 
类 型 。 

1. 纵向 振动 超声 磨 削 装置 

用 于 小 孔 磨 削 的 纵向 振动 超声 
磨 削 装 置 如 图 6. 5-14 所 示 。 砂 轮 
与 砂轮 座 的 连接 方法 有 两 种 ， 见 表 
6. 5-12 。 

2. 弯曲 振动 超声 磨 削 装 置 












































是 零件 获得 高 尺寸 精度 、 低 表面 粗 燃 度 值 的 主要 方法 ， 因 此 被 广泛 应 用 在 机 械 加 工 中 。 























是 ， 由 于 产品 质量 要 求 的 不 断 提高 和 材料 的 不 断 更 新 ， 尤 其 是 一 些 难 加 工 材料 的 大 量 使 用 ,使 
得 普通 磨 削 中 经 常 出 现 的 砂轮 堵塞 和 磨 削 烧伤 现象 更 加 突出 。 





图 6.5-14 ”纵向 振动 超声 磨 削 装置 


1 一 人 砂轮 2 一 变 幅 杆 3 、6 一 圆锥 滚 子 轴承 


























4 一 空心 套 简 


5 一 振动 轴 7 一 电 刷 ”8 一 集 流 环 。、9 一 集 流 环 支 架 


10 一 换 能 器 “11 一 镍 片 换 能 器 冷却 装置 ”12 一 轴承 座 








4 一 振动 方向 “8 一 砂轮 的 回转 方向 

































































表 6. S-12 ”砂轮 与 砂轮 座 的 连接 方法 
连接 方法 竺 点 
粕 接 法 采用 环 氧 树脂 将 砂轮 与 砂轮 座 粘 接 起 来 。 如 果 粘 接 不 完全 ， 起 主要 作用 的 砂轮 的 外 圆 表面 就 不 产生 振动 ， 
即使 能 振动 起 来 ， 也 会 由 于 严重 的 发 热 ， 或 者 产生 高 频 哺 叫 ， 硕 刻 间 粘 接 部 分 就 会 脱落 下 来 
i A 接 压 注 在 砂轮 座 上 ， 然 后 烧结 成 一 体 。 这 种 方法 不 会 产生 粘 接 法 中 存在 的 问题 ， 但 砂轮 座 
消耗 量 





用 于 平面 和 外 圆 磨 削 的 弯曲 振动 超声 磨 
前 装置 如 图 6. 5-15 所 示 。 指 数 形变 幅 杆 的 输 |$ 尖 
人 端 与 振动 轴 连 接 在 一 起 。 指 数 形变 
输出 端 与 砂轮 座 、 砂 轮 连接 在 一 起 。 换 能 器 、 
均 作 纵 向 振动 。 空 心 套 简 
安装 在 振动 轴 的 两 个 位 移 节 点 上 。 采 月 
深 子 轴承 ， 可 以 使 空心 套 简 在 摩擦 及 振 摆 都 











变 幅 杆 以 及 振动 

















局 杆 的 


日 加 锥 









入 












比较 小 的 情况 下 进行 回转 。 这 样 ， 超 声 振动 ” “4 


系统 (不 含 砂轮 ) 就 能 在 回转 的 同时 进行 纵 


向 振动 。 


砂轮 在 换 能 器 、 振 动 轴 和 变 幅 杆 的 共振 
二 次 …… 的 弯曲 振动 形态 发 
生 共 振 。 砂 轮 通过 砂轮 座 与 变 幅 杆 连接 起 来 ， 
曲 振动 超 


频率 处 以 一 次 、 




















并 与 其 他 零件 装配 在 一 起 ， 构 成 弯 
声 磨 削 装 置 。 




















6 一 换 能 器 7 一 振动 轴 


SSSSSS 
N= 
< 一 一 一 





图 6.5-15 ”弯曲 振动 超声 磨 前 装置 
1 一 砂轮 2、4 一 圆锥 滚 子 轴承 ”3 一 空心 套 简 “5 一 集 流 环 


8 一 工件 


4 一 人 砂轮 外 圆 表面 的 振动 方向 























B 一 砂轮 的 弯曲 振动 波形 
C 一 变 幅 杆 的 纵向 振动 方向 
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3. 扭转 振动 超声 磨 削 装置 

将 超声 磨 前 应 用 在 螺纹 、 齿 轮 或 成 形 表面 的 磨 前 加 工 中 ， 其 振动 必须 施加 在 砂轮 的 回转 方向 
(圆周 方向 ) 上 ， 即 扭转 振动 方向 ， 否 则 不 但 不 会 获得 良好 的 加 工效 果 ， 反 而 会 降低 加 工 精 度 。 这 
种 装置 叫做 扭转 振动 超声 磨 削 装置 。 

以 上 介绍 的 三 种 装置 中 ， 都 是 让 砂轮 产生 超声 频 振动 。 实 际 上 ， 在 大 批 大 量 生产 中 ， 还 可 以 
证 工件 产生 超声 频 振动 ， 砂 轮 不 振动 。 这 种 装置 可 以 有 效 地 解决 砂轮 更 换 、 循 环 水 密封 、 电 刷 和 
集 流 环 在 高 速 旋转 条 件 下 工作 的 可 靠 性 问题 。 

6. 5.3.2 超声 振动 修整 砂轮 

1. 最 佳 砂轮 工作 表面 形 钥 的 分 析 

由 于 磨 削 是 依靠 砂轮 工作 表面 实现 的 加 工 方式 ， 因 而 砂轮 修整 对 于 磨 削 过 程 有 着 极为 重要 的 
意义 。 砂 轮 工作 表面 的 形 貌 ， 除 受 砂轮 本 身 的 磨 粒 材料 、 结 合剂 材料 、 粒 度 、 硬 度 、 组 织 等 固有 
因素 的 影响 外 ， 最 重要 的 外 界 影响 因素 就 是 砂轮 的 修整 。 通 过 调节 砂轮 修整 参数 来 满足 砂轮 的 最 
佳 工 作 表 面 形 貌 。 

表征 砂轮 工作 表面 形 貌 的 指标 可 以 归纳 为 : 磨 粒 切削 刃 的 几何 形状 、 磨 粒 切削 为 的 间距 、 磨 
粒 切 前 为 的 密度 、 磨 粒 切 前 刃 突 出 结合 剂 的 高 度 、 磨 粒 切削 丸 的 等 高 性 、 磨 粒 的 微 切 前 为 状态 和 
磨 粒 切 削 丸 的 面积 比 等 。 

最 佳 砂 轮 工 作 表面 形 貌 的 各 项 指标 并 不 是 一 个 固定 值 ， 因 磨 削 条 件 的 不 同 而 有 其 最 佳 值 。 高 
效率 磨 削 是 以 切除 金属 为 主要 目的 ， 同 时 亦 需 兼顾 磨 削 质量 ， 砂 轮 的 工作 表面 应 具有 高 切削 能 
良好 的 自 锐 性 和 足够 的 容 导 空 间 。 

为 了 满足 上 述 各 项 要 求 ， 砂 轮 工 作 表 面 的 切削 刃 密度 应 较 低 ， 有 足够 的 磨 粒 间隔 和 磨 粒 从 结 
合剂 的 突出 高 度 ， 磨 粒 切削 丸 应 大 而 锋利 ， 磨 粒 切削 刃 的 面积 率 应 较 小 ， 同 时 还 应 当 考 虑 到 麻 粒 
切削 为 的 等 高 性 。 

在 现 有 的 砂轮 修整 方法 中 ， 超 声 振动 修整 砂轮 法 是 调节 人 砂轮 工作 表面 形 貌 最 有 效 的 方式 。 超 
声 振动 修整 砂轮 法 是 利用 超声 振动 系统 激励 修整 工具 ， 使 其 产生 超声 振动 ， 并 用 此 工具 对 砂轮 进 
行 修整 。 在 普通 车 削 修 整 法 中 ， 仅 有 四 个 参数 调节 砂轮 工作 表面 形 貌 ， 而 在 超声 振动 修整 法 中 ， 
调节 砂轮 形 貌 的 修整 参数 增加 ， 修 整 运 动 由 连续 车 削 变 为 间断 冲击 ， 使 形成 的 磨 粒 切削 刃 更 为 锋 
利 。 改 变 超声 振动 的 频率 和 振幅 ， 可 以 调节 磨 粒 切削 刃 的 间距 ， 改变 修整 头 对 磨 粒 冲击 角度 ， 可 
以 调节 磨 粒 切削 为 的 形状 。 超 声 振动 修整 砂轮 ， 不 仅 从 运动 学 上 改变 了 原 有 的 修整 条 件 ， 而 且 在 
动力 学 上 也 使 修整 条 件 发 生 了 变化 。 

2. 砂轮 工作 表面 形 貌 的 测量 

砂轮 工作 表面 形 貌 的 测量 ， 可 以 使 用 复印 法 、 触 针 法 和 热电 偶 法 。 以 下 大 部 分 数据 由 触 针 法 
测 得 。 测 试 仪器 采用 DGS-6 型 电感 数 显 测 微 仪 ， 在 测 微 仪 传感器 的 球形 测 头 上 粘 以 宝石 针头 ， 再 
制造 一 个 支架 将 传感器 固定 在 磨床 工作 台 上 ， 构 成 一 个 测量 砂轮 工作 表面 形 貌 的 测 头 。 测 量 时 ， 
缓慢 转动 砂轮 ， 并 将 测 头 抵 在 被 测 砂轮 表面 上 ， 测 得 的 电信 号 由 数 显 测 微 仪 的 模拟 电路 部 分 输入 
x-y 记录 仪 进行 记录 。 测 得 的 砂轮 工作 表面 轮廓 图 如 图 6. 5-16 所 示 。 

3. 平面 磨 削 的 超声 振动 修整 砂轮 的 试验 研究 

(1) 超声 振动 修整 对 砂轮 形 貌 的 影响 ”超声 振动 修整 试验 在 国产 MM7132 型 精密 平面 磨床 上 
进行 ， 试验 用 的 砂轮 为 GB46ZR1A: P250 x40 x75。 为 消除 砂轮 前 次 修整 和 磨 前 磨损 状态 的 影响 ， 
在 每 次 试验 开始 前 都 进行 了 可 靠 的 预 修整 。 

最 终 的 一 次 修整 为 试验 修整 。 本 研究 采用 对 比试 验 法 ， 故 每 一 试验 条 件 对 应 着 超声 振动 修整 
和 普通 修整 。 它 们 的 不 同 之 处 只 在 于 最 终 一 次 修整 是 否 施加 超声 振动 。 金 刚 石 修整 工具 的 振幅 为 
20 ~25pm， 频 率 为 19. 5kHz。 
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图 6.5-16 用 触 针 法 测 得 的 砂轮 工作 表面 轮廓 图 
用 触 针 式 砂轮 形 貌 测试 装置 测量 ， 并 在 人 砂轮 表层 100pm 内 测量 磨 粒 切削 刃 分 布 和 数量 。 测 量 
沿 砂 轮 母 线 方向 进行 ， 修 整 条 件 列 于 表 6.5-13。 砂 轮 工 作 表 面 静态 磨 拉 切削 刃 数 测量 结果 如 图 
6. 5-17 所 示 。 























表 6.5-13 ”砂轮 修整 条 件 



































修整 条 件 号 修整 深度 /mm 修整 进 给 量 / (mm/r) 
1 0 0.25 
2 0. 005 0.25 
3 0.010 0.25 
4 0. 020 0. 50 
由 图 6. 5-17 可 以 看 出 ， 超 声 振动 修整 的 砂轮 ， 其 表层 静态 磨 粒 切 削 丸 间距 增加 ， 改 善 了 磨 削 





条 件 。 在 修整 深度 和 修整 进 给 量 大 时 ， 超 声 振动 修整 的 效果 更 为 明显 。 
通过 触 针 法 、 复 印 法 和 显微镜 法 对 超声 振动 修整 和 普 
















































































通 修整 的 砂轮 工作 表面 形 貌 的 研究 表明 ， 超 声 振动 修整 的 全 ,| 加 超声 拔 动 修正 
砂轮 工作 表面 具有 更 锋利 的 磨 粒 切削 刃 ， 刃 顶 面积 小 , 切 和 [| 普通 修整 
前 刃 间 相 联 情况 少 ， 独 立 切削 刃 数 少 ,切削 刃 间 距 大 ， 容 入 16[ 
眉 空间 大 ， 有 利于 磨 前 效率 的 提高 。 & 
(2) 超声 振动 修整 对 砂轮 磨损 过 程 的 影响 ”超声 振动 全 
修整 的 砂轮 在 达到 其 耐用 度 时 ， 其 半径 的 消耗 量 达到 小 “| 
100pm 以 上 ， 而 普通 修整 的 砂轮 只 有 30pm 左右 。 因 此 , 时 4 
超声 振动 修整 的 砂轮 半径 消耗 比 普通 修整 的 砂轮 高 。 但 是 ， 
经 过 超声 振动 修整 的 砂轮 耐用 度 却 提高 了 一 们 多 。 0 1234 
(3) 超声 振动 修整 对 磨 前 表面 残余 应 力 的 影响 ”试验 修整 条 件 号 
表明 ， 普 通 修整 条 件 下 磨 前 的 残余 应 力 约 是 超声 振动 修整 ”图 6.5.17 超声 振动 修整 对 砂轮 表 
条 件 下 的 两 倍 ， 超 声 振动 修整 在 一 定 条 件 下 可 以 降低 磨 削 面 静 态 磨 粒 切 前 刃 数 的 影响 


表面 残余 应 力 ， 有 助 于 提高 磨 削 质 量 和 加 工效 率 。 

(4) 超声 振动 修整 对 磨 削 区 温度 的 影响 温度 的 测量 使 用 半 人 工 热电 偶 。 热 电 偶 丝 是 直径 为 
0. 09mm 的 康 铜 丝 ， 光 线 示波器 显示 的 脉冲 高 度 代 表 磨 削 区 温度 。 热 电 偶 的 标定 采用 半 人 工 热电 偶 
与 标准 热电 偶 温 度 计 对 比 的 方式 进行 。 磨 削 区 的 温度 如 图 6.5-17 所 示 ， 图 中 的 实 线 表示 超声 振动 
修整 砂轮 后 所 获得 的 磨 前 区 温度 ， 虚 线 表 示 普 通 修整 砂轮 后 所 获得 的 磨 削 区 温度 。 由 图 6.5-18 可 
以 看 出 ， 超 声 振动 修整 砂轮 后 所 获得 的 磨 前 区 温度 较 普 通 修整 低 ， 在 砂轮 正常 磨损 阶段 ， 磨 前 区 
温度 约 下 降 10% ~ 15% 。 在 超声 振动 修整 条 件 下 ， 随 着 砂轮 的 磨损 ， 磨 前 区 温度 呈 缓 慢 上 升 趋势 ， 
这 是 由 于 超声 振动 修整 所 获得 的 良好 砂轮 形 貌 逐渐 消失 ， 降 低温 度 的 作用 逐渐 减弱 。 

外 圆 磨 削 的 超声 振动 修整 的 试验 结果 与 平面 磨 削 类 似 。 
6.5.3.3 超声 清洗 砂轮 

1. 超声 清洗 砂轮 的 特点 
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超声 清洗 砂轮 时 ， 冷 却 液 在 超声 | 
波 的 空 化 作用 下 ， 产 生 强大 的 冲击 力 。 ”soo 上 
这 种 冲击 力 和 强化 作用 (功率 要 足够 
大 ) 使 冷却 液 穿 透 砂轮 工作 面 上 的 气 
体 附 面 层 ， 直 接 冲击 砂轮 的 工作 表面 ， 
还 可 到 达 磨 削 区 甚至 进入 砂轮 的 结合 区 
剂 和 气孔 中 ， 有 效 地 降低 了 磨 削 温度 ， 
充分 发 挥 了 冷却 作用 。 特 别 需 要 指出 0 50 100 150 200 350 300 350 400 450 一 
的 是 ， 当 冷却 液 与 砂轮 工作 面 接触 时 ， ee 
微小 的 雾 泡 发 生 破裂 ， 随 之 产生 上 和 二 有 ee 
个 以 上 大 气压 的 冲击 力 ， 将 粘 在 砂轮 图 6. 5-18 ”砂轮 超声 振动 修整 和 普通 修整 后 磨 削 区 温度 的 变化 
工作 面 上 的 粘 届 括 掉 。 在 难 加 工 材料 的 磨 削 中 ， 超 声 清洗 砂轮 的 作用 更 加 明显 。 
表 6.5-14 列 出 了 磨 前 不 锈 钢 时 ， 采 用 普通 磨 前 和 超声 清洗 砂轮 方法 磨 前 的 对 比 情况 。 显 然 ， 
超声 清洗 砂轮 时 ， 砂 轮 使 用 寿命 提高 了 4 信 ，3 
伤 。 
由 于 超声 清洗 砂轮 可 以 有 效 地 防止 砂轮 堵塞 ， 减 小 磨 前 力 和 磨 削 热 ， 从 而 大 大 减轻 甚至 消除 
磨 前 加 工 中 的 烧伤 ， 减 少 了 砂轮 修整 次 数 ， 为 改善 难 加 工 材料 的 麻 削 提供 了 一 个 新 的 工艺 手段 。 
表 6.5-14 采用 普通 磨 削 和 超声 清洗 砂轮 方法 磨 削 的 对 比 情况 




















前 区 温度 /*C 










































































下 粗糙 度 Ra 值 大 幅度 降低 ， 加 工 表面 完全 没有 烧 
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磨 前 方法 砂轮 磨损 /mm Ra/ hm 
普通 磨 削 0.2 0.9 
超声 清洗 砂轮 0. 04 0.2 





2. 超声 清洗 砂轮 装置 

超声 清洗 砂轮 装置 由 超声 波 发 生 器 、 换 能 器 、 变 幅 杆 、 水 套 和 支撑 系统 等 组 成 。 超 声波 发 生 
器 输出 的 电功率 为 250W， 频 率 调节 范围 为 18 ~23kHz。 采 用 镍 片 磁 致 伸缩 换 能 器 。 由 于 镍 片 换 能 
器 的 磁 致 伸缩 效应 随 温 度 的 升 高 而 减弱 ， 并 在 居 里 点 处 完全 消失 〈 旬 的 居 里 点 在 380Y 左右 ) 。 因 
此 ， 为 了 防止 换 能 需 涡 流 损耗 所 引起 的 温 升 影响 机 电 转 换 效率 ， 必 须 将 镍 片 磁 致 伸缩 换 能 器 放 在 
一 个 密封 的 外 腕 里 ， 以 便 通 入 循环 水 冷却 。 选 用 阶梯 形变 幅 杆 ， 在 变 幅 杆 的 位 移 节 点 处 沿 半径 方 
向 钼 一 个 $10mm 的 孔 至 中 心 处 ， 再 从 变 幅 杆 的 输出 端 中 心 外 一 个 $8mm 与 p10mm 的 孔 相 通 。 利 
用 磨床 原 有 的 冷却 泵 及 冷却 液 ， 用 橡胶 管 将 冷却 液 引 入 变 幅 杆 中 ,冷却 液 从 位 移 节点 处 的 p10mm 
筷 流 入 ， 从 变 幅 杆 输 出 端 $8mm 的 孔 流 出 。 变 幅 杆 输出 端 与 钞 轮 外 圆 表 面 间 的 距离 应 保持 为 0.1 ~ 
0. 2mm。 考 虑 到 砂轮 的 磨损 ， 变 幅 杆 输出 端的 位 置 应 进行 调整 。 


6.5.4 超声 车 削 


超声 车 前 是 给 刀具 (或 工件 ) 在 某 一 方向 上 施加 一 定 频率 和 振幅 的 振动 ， 以 改善 车 削 效 能 的 
车 削 方 法 。 振 动车 削 有 两 种 ， 一 种 是 以 断层 为 主要 目的 ， 这 时 多 采用 低频 (最 高 几 百 赫兹 ) 、 大 振 
幅 〈 最 大 可 达 几 毫米 ) 的 进 刀 方向 振 刀 ; 男 一 种 是 以 改善 加 工 精度 和 表面 质量 、 提 高 车 前 效率 、 
扩大 车 前 加 工 适应 范围 为 主要 目的 ， 则 要 用 高 频 、 小 振幅 (最 大 约 30km) 。 经 验 表明 ， 在 车 削 速 
度 方向 振 刀 效果 最 好 ， 这 就 是 下 面 要 介绍 的 超声 振动 车 削 。 

超声 振动 系统 的 原理 是 : 超声 波 发 生 需 将 交流 电 (50Hz，220V 或 380V) 转换 成 超声 频 的 正 
弦 电 振荡 信号 ， 换 能 器 将 电 振 荡 信 号 转换 成 超声 频 机 械 振 动 ， 变 幅 杆 将 换 能 器 的 纵向 振动 放大 后 
传递 给 超声 车 刀 。 

超声 车 前 效 置 的 作用 是 使 车 刀 获 得 一 定 振幅 的 超声 频 机 械 振 动 ， 将 超声 振动 系统 和 车 刀 固 定 
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在 刀 架 上 实现 超声 车 削 加 工 。 
超声 车 削 装 置 主要 有 纵向 振动 、 弯 曲 振动 两 种 形式 ， 如 表 6. 5-15 所 示 。 
表 6.5-15 超声 车 削 装 置 的 主要 形式 


超声 车 削 形 式 特 点 图 示 






























































使 用 小 质量 车 刀 (如 一 振 型 车 刀 ， 机 夹 
可 转 位 硬 质 合金 刀片 )， 不 必 测 量 和 确定 超 
声 车 刀 的 位 移 及 节点 ， 因 而 使 用 方便 。 但 
纵向 振动 超声 | 是 ， 这 种 装置 需 采 用 刚性 固定 变 幅 杆 ， 而 且 
车 前 装置 要 求 变 幅 杆 应 具有 足够 的 刚度 。 随 着 超声 车 





前 技术 研究 的 不 断 深入 ， 这 种 装置 由 于 使 用 
方便 ， 且 车 刀 成 本 低 ， 因 而 它 的 应 用 越 来 越 
多 























与 纵向 振动 超声 车 削 装置 相反 ， 该 装置 弯 
曲 振动 刀 杆 节点 的 测定 、 压 块 的 调节 比较 麻 












































可 出 振动 超 烦 ， 如 果 车 刀 磨 损 ， 更 新 刃 磨 后 节点 发 生变 
= ] DS 

十 间 归 置 ”| 化 ,辅助 时 间 长 ， 调 整 较 此 项 ， 这 些 催 点 使 
它 的 应 用 受到 了 限制 。 目 前 ， 弯 曲 振动 超声 











车 前 装置 在 生产 中 的 应 用 比 纵向 振动 超声 车 
前 装置 略 少 一 些 ， 但 在 实验 室 里 使 用 得 较 多 






































个 方面 的 问题 。 

1. 车 床 的 选择 和 调整 

试验 证 明 ， 精 度 比较 低 的 车 床 经 过 适当 的 调整 也 是 可 以 使 用 的 。 由 于 超声 车 前 属于 精密 加 工 ， 
精密 机 床 和 超 精 密 机 床 ， 效 果 会 更 理想 。 

改造 卧 式 车 床 时 应 解决 以 下 几 个 问题 ; 

1) 主轴 的 轴 疝 窜 动 和 径 向 圆 跳动 应 调整 到 最 小 ， 因 为 车 床 的 这 两 个 指标 对 加 工 精 度 和 表面 粗 
烟 度 有 较 大 的 影响 。 

2) 调整 车 床 驱动 电动 机 主轴 和 传动 带 轮 之 间 的 安装 位 置 ， 使 电动 机 在 旋转 时 所 产生 的 振动 最 
小 ， 并 且 防 止 电动 机 在 旋转 时 所 产生 的 低频 振动 传递 给 机 床 主轴 。 因 此 ， 应 使 用 振动 小 的 电动 机 ， 
或 将 电动 机 同 车 床 床 身分 开 。 

3) 调整 主轴 变速 箱 齿 轮 和 进 给 箱 齿 轮 ， 使 它们 的 传递 误差 最 小 。 

4) 主轴 旋转 速度 应 该 保持 不 变 。 

5) 车 床 的 床 进 和 小 滑板 不 能 有 前 、 后 、 左 、 右 的 晃动 ， 且 在 进 给 时 要 平稳 ， 不 能 产生 “ 钨 
行 ”现象 。 

6) 车 床 本 身 的 低频 振动 ， 持 别 是 在 车 床 本 身 的 低频 振动 振幅 较 大 时 ， 往 往 会 破坏 超声 车 削 的 
工艺 效果 ， 此 时 ， 车 刀 的 超声 机 械 振动 将 又 加 在 车 床 的 低频 振动 之 上 ， 工 件 上 将 布 满 有 规律 的 低 
频 振 纹 。 

超声 车 刀 的 振动 频率 在 18kHz 以 上 ， 刀 尖 振 幅 仅 有 16 pm， 如 果 车 床 主轴 的 低频 振动 振幅 达到 
20 pm， 则 会 破坏 车 刀 正 常 的 超声 机 械 振动 。 超 声 车 削 只 能 消除 或 减弱 车 前 中 的 自 激 振动 ， 而 对 车 
床 本 身 的 低频 振动 无 能 为 力 。 所 以 ， 超 声 车 削 要 求 车 床 本 身 的 低频 振动 振幅 越 小 越 好 。 

2. 超声 振动 系统 的 安装 和 调整 
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第 6 章 超声 加 工 . 693. 
当 把 换 能 器 、 变 幅 杆 和 车 刀 组 装 成 一 个 声 振 系统 并 装 在 甲 式 车 床 刀 架 上 时 ,往往 由 于 设计 、 
制造 不 当 而 j 出 现 许多 问题 ， 见 表 6.5-16。 
表 6.5-16 超声 振动 系统 的 安装 和 调整 可 能 出 现 的 问题 
问 题 说 明 
只 有 超声 波 发 生 器 与 声 振 系统 阻抗 匹配 ， 而 且 两 者 频率 相等 时 才能 共振 ， 超 声 能 量 才能 有 效 地 传递 
给 车 刀 ， 使 车 刀 能 在 车 削 力 负载 的 条 件 下 进行 超声 车 削 。 在 实际 应 用 中 ， 判 断 声 振 系统 是 否 共 振 ， 可 
ER 以 采用 这 样 一 种 简便 易 行 的 方法 : 在 声 振 系统 中 的 车 刀 上 滴 上 水 ， 手 持 位 移 节点 处 的 法 兰 盘 ， 观 察 车 
as 刀 刀 头 的 喷 水 情况 。 当 声 振 系 统 达 到 共振 时 ， 车 刀 刀 头 将 产生 强烈 的 喷 水 现象 ， 一 般 水 可 喷 出 30 ~ 
全 和 50mm。 如 果 喷 水 很 小 ， 甚 至 喷 不 出 水 来 ， 证 明 声 振 系统 未 达到 共振 状态 ， 即 设计 和 制造 是 有 问题 的 。 
同时 观察 和 测量 功放 管 的 发 热 状况 ， 如 果 功 放 管 发 热 状况 超过 正常 工作 状况 ， 说 明 发 生 器 和 声 振 系统 
的 阻抗 不 匹配 ， 此 时 必须 停机 ， 重 新 进行 阻抗 匹配 
超声 车 削 要 求 车 刀 刀 尖 振 动 的 振幅 大 于 8 um。 当 车 刀 刀 尖 振 幅 小 于 5 pm 时 ， 超 声 车 削 的 工艺 效果 
i 将 变 得 不 明显 。 振 幅 测 量 最 直接 的 方法 是 用 光学 方法 。 例 如 ， 用 长 焦距 高 倍数 显微镜 直接 观察 和 测量 
人 “| 振动 端面 ， 对 振幅 大 于 10 pum 的 测量 比较 方便 。 小 振幅 精确 测量 可 采用 激光 测 振 仪 。 另 外 ， 还 可 通过 
观察 刀 头 喷 水 现象 来 近似 判断 刀 头 振幅 的 大 小 ， 当 刀 头 强烈 喷 水 时 ， 振 幅 一 般 在 16 pm 以 上 
纵向 振动 超声 车 削 要 求 车 刀 刀 尖 的 振动 方向 要 和 工件 旋转 的 切线 方向 一 致 ， 即 和 主 车 削 力 一 致 ， 不 
ge 可 倾斜 。 如 果 变 幅 杆 的 轴线 不 垂直 于 车 床 导轨 ， 会 使 车 刀 的 振动 方向 倾斜 ， 造 成 振动 方向 与 车 削 速 度 
ea 方向 不 一 致 ， 这 将 明显 影响 超声 车 前 效果 。 对 于 弯曲 振动 超声 车 前 来 说 ， 如 果 在 安装 时 弯曲 振动 刀 杆 
的 上 下 平面 不 平行 于 车 床 导 轨 ， 也 将 造成 车 刀 振 动 方向 不 在 切削 速度 方向 上 。 当 车 刀 振 动 方向 不 在 切 
削 速 度 方向 上 时 ， 也 会 影响 加 工 质量 ， 加 速 刀具 磨损 
主要 检查 的 部 位 有 ， 换 能 器 和 变 幅 杆 连 接 处 ， 变 幅 杆 位 移 节 点 处 的 法 兰 盘 与 支架 固定 处 ; 车 刀 与 变 
判断 声 振 系 统 | 幅 杆 连接 处 。 如 果 是 弯曲 振动 超声 车 削 装 置 还 应 检查 多 振 型 刀 杆 与 压 块 接触 处 ， 压 块 与 刀 架 紧 固 螺 挫 
各 连接 处 有 无 发 | 接触 处 。 这 些 地 方 常常 因为 设计 不 准确 、 配 合 精度 低 、 紧 固 螺栓 松动 以 及 变 幅 杆 位 移 节 点 处 的 法 兰 盘 
热 现象 设计 、 制 造 误 差 较 大 而 产生 较 大 的 摩擦 热 。 这 将 使 大 量 超声 能 量 转换 为 摩擦 热 而 浪费 掉 ， 使 传递 给 车 
刀 刀 尖 的 超声 能 量 大 大 减少 ， 造 成 刀 尖 振幅 极 小 ， 无 法 进行 超声 车 肖 
对 于 纵向 振动 超声 车 削 装置 来 说 ， 变 幅 杆 位 移 节点 处 的 法 兰 盘 是 用 来 固定 整个 声 振 系统 的 ， 位 移 节 
判断 声 振 系 统 | 点 处 的 法 兰 盘 应 没有 振动 或 者 振动 极 小 ， 手 摸 上 去 稍 有 点 感觉 。 这 说 明 变 幅 杆 设计 和 制造 是 成 功 的 。 
位 移 节点 处 的 连 | 如 果 手 摸 上 去 有 明显 的 感觉 ， 说 明 设 计 和 制造 有 问题 
接 元 件 和 刀 架 有 | “对 于 弯曲 振动 超声 车 削 装置 来 说 ， 弯 曲 振动 刀 杆 上 的 位 移 节点 是 用 来 固定 刀 杆 本 身 的 ， 在 刀 架 紧 国 
无 振动 螺栓 上 应 没有 振动 或 者 振动 极 小 。 如 果 在 弯曲 振动 刀 杆 位 移 节 点 和 刀 架 紧 固 螺栓 上 有 明显 振动 ， 将 产 
生 摩擦 热 ， 加 大 超声 能 量 的 损耗 ， 致 使 车 刀 刀 人 尖 振 幅 极 小 ， 这 是 应 该 避免 的 
合 查 工艺 
ee ei 检查 整个 声 振 系统 的 固定 是 否 牢 固 ， 即 工艺 系统 刚度 能 否 满足 要 求 。 如 果 工 艺 系统 刚度 不 足 ， 声 振 
ks ”| 系统 在 中 滑板 上 便 会 产生 低频 振动 ， 使 工件 表面 也 同样 布 满 低 频 振 纹 
检查 各 接触 位 | ”在 安装 声 振 系统 时 ， 声 振 系 统 中 的 各 个 部 位 只 允许 在 位 移 节点 的 位 置 与 刀 架 相 接 触 ， 其 他 部 位 均 不 
置 是 否 符合 规定 | 可 接触 。 和 否则 ， 将 加 大 超声 能 量 的 损耗 ， 使 刀 尖 振幅 极 小 ， 无 法 进行 超声 车 削 











3. 切削 用 量 的 选择 
超声 车 削 切削 用 量 的 选择 见 表 6. 5-17。 
表 6.5-17 超声 车 削 切 削 用 量 的 选择 









































切削 参数 说 明 
| 超声 车 前 受 临界 车 前 速度 v。 =2maf (a 为 车 刀 刀 尖 振 幅 ，f 为 振动 频率 ) 的 限制 。 为 保证 超声 车 前 获得 较 
切削 速度 
高 的 加 工 质量 ， 一 般 取 车 前 速度 v<wv./3 
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( 续 ) 

切削 参数 说 明 
车 削 深度 a, 受 超声 波 发 生 器 输出 功率 、 换 能 器 类 型 和 被 加 工 材料 的 限制 。 对 于 250W 超声 波 发 生 器 、 争 
切削 深度 | 片 换 能 器 而 言 ， 加 工 中 碳 素 钢 时 ， 车 削 深 度 一 般 不 超过 0. 3mm。 如 果 车 削 深度 或 进 给 量 太 大 时 ， 由 于 振动 
能 量 的 限制 ， 会 降低 车 刀 刀 人 尖 振 幅 ， 无 法 维持 谐振 时 的 正弦 波形 态 ， 破 坏 超声 车 削 条 件 ， 使 工艺 效果 变 差 
进 给 量 般 来 说 ， 进 给 量 越 小 ， 表 面 粗 烟 度 值 越 小 。 这 和 普通 车 前 的 结果 是 一 致 的 
4. 车 刀 刀 尖 高 度 的 调整 
超声 车 削 对 车 刀 刀 人 尖 高 度 有 较 严 格 的 要 求 。 它 要 求 车 刀 刀 尖 最 好 低 于 工件 回转 中 心 (机 床 主 
轴 回 转 中 心 ) 一 个 振幅 值 (车 刀 正 装 时 )。 当 刀具 上 振 时 ， 刀 人 尖 正 好 处 于 工件 的 回转 中 心 处 。 为 
此 ， 必 须 精确 测量 机 床 主轴 的 回转 中 心 高 ， 然 后 调整 刀 尖 的 中 心 高 ， 使 其 最 好 低 于 一 个 振幅 值 。 

如 果 车 刀 刀 尖 高 于 工件 的 回转 中 心 ， 车 刀 下 振 时 ， 车 刀 将 不 能 离开 工件 ， 刀 具 后 面 将 与 工件 
产生 强烈 摩擦 ， 从 而 大 大 地 增加 了 切削 力 ， 使 工件 产生 振动 ， 工 件 加 工 表面 和 已 加 工 表 面 将 布 满 
规则 发 亮 的 低频 振 纹 。 

如 果 车 刀 刀 尖 低 于 工件 回转 中 心 过 多 ， 车 刀 刀 尖 振 动 的 方向 将 不 在 工件 回转 的 线 速度 方向 上 ， 
同时 将 会 增 大 车 刀 刀 尖 的 负荷 ， 此 时 工件 的 加 工 表面 和 已 加 工 表面 将 布 满 白 而 不 亮 的 低频 振 纹 。 

这 里 不 是 说 车 刀 刀 尖 必 须 正 好 低 于 工件 回转 中 心 一 个 振幅 值 ， 而 是 说 越 接 近 这 个 数值 越 好 。 

车 刀 刀 尖 高 度 的 测量 和 调整 比较 容易 ， 使 用 千 分 表 就 可 以 顺利 地 进行 测量 。 

5. 切削 液 的 选择 

超声 车 削 试 验证 明 ， 加 车 削 液 比 不 加 车 削 液 效果 好 。 一 般 来 说 ， 选 用 全 损耗 系统 用 油 或 全 损 
耗 系 统 用 油 加 煤油 作 车 削 液 ， 工 艺 效果 更 佳 。 


6. 5.5 超声 锯 料 


锯 料 (切断 ) 加 工 是 机 械 加 工 的 一 个 重要 方面 。 超 声 锯 料 指 将 超声 振动 加 载 于 锯 料 加 工 中 的 
钢 锯 ， 使 钢 锯 在 超声 振动 作用 下 进行 作业 的 过 程 。 
6.5.5.1 超声 锯 料 的 基本 原理 与 特点 

钢 锯 在 锯 料 过 程 的 同时 进行 超声 振动 ， 它 与 工件 的 接触 是 断 续 的 ， 其 原理 类 似 于 超声 切割 。 
超声 振动 系统 产生 的 超声 振动 传递 给 钢 锯 ， 使 锯条 作 纵 向 振动 或 弯曲 振动 。 锯 条 与 变 幅 杆 通过 焊 
接 或 用 螺栓 紧 固 连接 ， 锯 条 即 相 当 于 超声 加 工 的 工具 头 。 

超声 锯 料 可 以 减 小 锯 削 力 、 锯 削 热 ， 破 坏 锯 削 中 产生 
积 导 瘤 的 条 件 ， 从 而 大 大 延长 锯条 的 寿命 ， 并 提高 下 料 的 
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锯 面 质量 。 由 于 锯 削 力 的 减 小 ， 锯 口 宽度 会 进一步 减 小 ， 
从 而 减少 原材料 的 消耗 。 _ | 
与 普通 锯 切 相 比 ， 超 声 饥 切 铝 、 黄 铜 、 碳 素 钢 时 , 其。 
切断 时 间 大 大 缩短 ， 锯 切 铝 约 缩短 为 普通 锯 切 的 二 ~ 二， 
不 
堪 5 
锅 切 黄 铜 约 缩短 为 普通 句 切 的 方 ~ 于 ， 锯 切 碳 素 钢 时 约 缩 
Es 9 5 10 15 20 25 
短 为 普通 锯 切 的 生 ~ 地。 锯条 与 变 幅 杆 输出 端的 距离 inm 





如 果 锯 条 以 20kHz 左右 的 振动 频率 振动 ， 在 位 移 节点 图 6.5-19 超声 锯条 的 振动 状态 
附近 就 变 为 普通 锯 切 机 理 ， 于 是 ， 在 位 移 节点 附近 不 设 锯 4 一 振动 方向 1 一 工件 2 一 锯条 
具 。 全 部 锯齿 都 是 按 脉冲 力 波形 工作 的 。 位 移 节 点 的 产生 3 一 用 于 切断 部 分 的 锯齿 
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如 图 6. 5-19 所 示 。 
6. 5.5.2 超声 锯床 的 类 型 
根据 锯条 的 振动 方向 ， 超 声 锯 料 装置 可 分 为 纵向 振动 缺 齿 式 超 声 锯 料 装 置 和 弯曲 振动 缺 齿 式 
超声 饮料 装置 ， 见 表 6. 5-18 。 
表 6.5-18 超声 锯床 的 类 型 
类 型 示意 图 图 示 说 明 




















SC 1 一 锯条 ”2 一 变 幅 杆 3 一 换 能 器 
Ne 4 法 兰 盘 5 支架 6_ 饮 马 
纵向 振动 缺 齿 , 
nt 7、8 一 螺栓 9 一 工件 
4 一 锯条 往复 运动 方向 B 一 振动 方向 
C 一 锯条 振动 形态 
1 一 锯条 ”2 一 变 幅 杆 3 一 换 能 器 4 一 法 
弯曲 振动 缺 齿 兰 盘 5 一 锯 弓 6、8 一 螺栓 7 一 工件 
式 超声 锯 料 装置 4 一 锯条 往复 运动 方向 B 一 变 幅 杆 振 动 方向 


(一 锯条 振动 方向 D 一 锯条 振动 形态 














镍 片 磁 致 伸缩 换 能 器 与 变 幅 杆 用 银 焊料 焊接 。 锯 条 与 变 幅 杆 的 输出 端 通过 焊接 或 螺栓 连接 。 
变 幅 杆 通 过 位 移 节点 处 的 法 兰 盘 固定 在 锯床 的 锯 号 上 。 在 锯条 的 另 一 端 ， 把 薄 橡 胶 垫圈 放 在 锯条 
的 两 侧面 ， 用 螺栓 紧 固 在 锯 弓 上 。 为 了 减轻 水 套 质量 ， 并 能 观察 到 冷却 状态 ， 一 般 用 透明 的 聚 乙 
烯 材料 制造 换 能 器 的 冷却 水 套 ， 用 环 氧 树脂 将 水 套 粘 接 在 法 兰 盘 上 ， 注 意 不 要 漏水 。 安 装 锯 弓 时 ， 
应 使 锯条 与 安装 在 锯床 虎 钳 上 的 工件 有 适当 的 倾斜 角 。 
6. 5.5.3 纵向 振动 缺 齿 式 超声 锯床 

这 里 介绍 一 种 典型 的 纵向 振动 缺 齿 式 超 声 锯 床 。 

1. 主要 技术 参数 

纵向 振动 缺 齿 式 超 声 锯床 的 主要 技术 参数 见 表 6. 5-19。 
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表 6.5-19 主要 技术 参数 





















































ee 圆 钢 /mm d220 
基 人 大介 和 Sa 方 钢 (长 x 宽 ) /mm 220 x 220 
锯条 宽度 /mm 35 
锯条 规格 尺寸 锯条 长 度 /mm 580 
锯条 厚度 /mm 2 
锯条 工作 行程 /mm 152 
锯 马 液压 进 刀 机 构 无 级 调 速 
机 床 外 形 尺寸 (长 x 宽 x 高 ) /mm 1600 x 1045 x 1280 
超声 振动 频率 /kHz 20 
2. 主要 用 途 





超声 锯床 主要 用 来 冷饮 各 种 金属 材料 ， 可 以 锯 割 直径 在 220mm 以 内 的 圆 料 和 边 长 在 220mm 以 
内 的 方 料 ， 也 可 锯 割 其 他 同样 太 二 的 型 钢 。 当 材料 断面 较 小 时 ， 可 将 几 件 安装 在 一 起 进行 饥 割 。 


3. 主要 结构 
超声 锯床 由 






































包括 床 身 和 锯 马 两 部 分 ， 见 表 6. 5-20。 
表 6.5-20 超声 锯床 的 组 成 





电动 机 经 过 齿轮 减速 而 使 锯条 作 往 复 运动 ， 其 进 刀 运动 由 液压 系统 控制 。 机 床 















































名 称 说 明 
床 身 呈 箱 形 结构 ， 在 它 的 两 侧 壁 上 虽 有 较 大 的 洞口 ， 但 因 有 加 强 肋 ， 仍 相当 牢固 。 床 身 下 部 是 切削 
床 身 液 池 ， 储 存 液 压 油 的 蕾 油 池 和 床 身 铸 在 一 起 。 机 床 主要 部 件 都 安装 在 床 身 上 ， 床 身上 面 开 有 T 形 覃 ， 
供 安装 和 调整 虎 钳 之 用 ， 使 锯条 工作 时 获得 最 有 利 的 饮料 位 置 
锯 马 锯 马 的 导轨 沿 滑 枕 的 导轨 滑动 。 如 果 导 轨 磨 损 ， 可 调节 它 的 锐 条 螺钉 进行 补偿 








6. 5.6 超声 振动 滚 齿 加 工 
深 齿 切削 加 工 是 常用 的 齿轮 加 工 方法 ， 其 切削 传动 链 较 复杂 。 在 原 有 滚 齿 机 基础 上 附加 一 套 


超声 振动 系统 实现 超声 振动 滚 具 加 工 ， 可 以 大 大 提高 齿轮 的 加 工 工艺 效果 。 





6. 5.6.1 超声 振动 滚 齿 加 工 的 实现 
深 齿 机 上 附加 的 超声 振动 系统 由 超声 波 发 生 器 、 磁 至 伸缩 换 能 六 
用 和 特点 分 述 如 下 。 


在 设计 中 , 采 
代 了 滚 齿 机 上 的 原 


用 换 能 器 、 变 幅 杆 、 水 套 等 装置 蔡 
有 夹具 ， 将 被 加 工 的 齿 坯 固 定 在 变 




















幅 杆 上 ， 振 动 系统 直接 推动 齿 坯 沿 主 切 前 力 方 向 以 f= 











26kHz 的 频率 、a = 


15um 的 振幅 进行 振动 ， 通 过 深思 对 





工件 进行 加 工 。 这 样 ， 声 波 传 导 路 线 短 ， 不 会 产生 其 


他 方向 的 波 传导 ， 














且 结 构 简 单 ， 实 用 、 可 靠 。 不 改变 





机 床 的 原 有 结构 ， 给 大 范围 推广 应 用 该 技术 带 来 方便 。 








其 加 工 示意 ， 如 网 6. 5-20 所 示 。 


6. 5.6.2 超声 振动 滚 齿 加 工 试验 的 工艺 效果 
下 面 以 变速 箱 一 速 齿轮 的 超声 振动 滚 齿 为 例 ， 说 














明 其 加 工 工艺 效果 。 





图 6.5-20 ”超声 振动 深 齿 示意 图 























一 一 


、 变 幅 杆 等 部 件 组 成 ， 其 作 


yz( 工 件 ) 












当 一 速 齿轮 的 生产 批量 大 时 ， 普 通 滚 齿 加 工 一 般 1- 滚 元 机 工作 台 2 一 水 套 3- 换 能 器 4- 深 刀 





采用 大 进 给 量 (3. 0mm/r) ， 这 必然 会 导致 从 面 较 大 的 5 一 齿 坏 6 一 变 幅 村 7 一 超声 波 发 生 器 ”8 一 底座 
i 贸 有 余 量 ， 再 进行 闲 具 加 工 (微量 光 整 加 工 )。 但 余 量 太 

















表面 粗糙 度 值 ， 因 而 必须 在 深 齿 时 使 齿 卫 
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， 齿 廓 表面 经 常会 剃 不 出 来 ， 若 增 大 滚 齿 余 量 ， 又 给 剃 齿 加 工 增加 困难 ， 并 且 使 弟 齿 刀 的 消耗 
量 增 大 。 
一 速 齿 轮 所 用 的 材料 为 20CrMnTi， 齿 坯 的 硬度 在 热处理 工序 中 控制 较为 困难 ， 其 深 齿 前 的 毛 
坯 硬度 为 12 ~ 14HRC， 高 于 或 低 于 此 硬度 范围 均 不 能 达到 齿轮 加 工 要 求 。 这 给 一 速 齿 轮 的 生产 带 
来 了 较 大 的 局 限 性 ， 使 生产 成 本 相对 提高 ， 直 接 影响 经 济 效益 。 

加 工 一 速 齿轮 采用 的 深思 材料 为 W18Cr4V ( 带 氮 化 钰 硬 涂 层 )， 在 大 进 给 量 的 加 工 环境 中 ， 当 
齿 未 硬度 较 高 时 ， 滚 刀 磨 损 严 重 ， 甚 至 不 能 加 工 ， 使 一 速 齿轮 的 生产 成 本 长 期 居 高 不 下 。 滚 刀 消 
耗 量 大 ， 同 样 会 给 生产 带 来 一 定 的 不 利 影响 。 针 对 上 述 情 况 ， 试 验 采 用 超声 振动 滚 齿 加 工 ， 使 上 
述 问题 迎刃而解 。 

1) 可 以 使 滚 刀 的 进 给 量 进一步 增加 至 3.2mm/r， 且 深切 后 得 到 的 齿 面 精度 可 以 保证 在 0.03 ~ 
0.05mm 余 量 内 ， 从 而 将 齿 廓 表面 顺利 地 剃 出 。 这 样 既 保证 了 齿 廊 表 面 的 质量 ， 又 提高 了 工艺 效果 。 

2) 节省 了 大 量 的 深思 消耗 ， 节 省 了 电能 消耗 ， 实 际 达 到 的 加 工效 果 十 分 显著 。 在 YBA3132 滚 
齿 机 上 进行 超声 振动 滚 齿 加 工 试 验 ， 使 用 涂 有 和 氮 化 钛 涂 层 的 滚 齿 刀 ， 刀 具 材 料 为 W18Cr4V， 刀具 
表面 硬度 实际 检测 值 为 58 ~59HRC。 具 坯 材 料 为 20CrMnTi， 其 表面 硬度 实测 值 为 12 ~21HRC。 加 
工 齿轮 参数 为 : 齿 顶 圆 直 径 D =202mm， 模 数 m =4.5， 齿 数 Z =34。 

当 刀 具 进 给 量 为 =0.8 ~2mm/r 时 ， 齿 面 粗 烟 度 值 Ra 为 0.4 ~0.8pm。 当 刀具 进 
~3.2mm/r 时 ， 具 面 粗糙 度 值 Ra 为 2~3. 8nm。 加 工 质 量 明显 优 于 普通 深 具 加 工 。 

超声 振动 深 齿 加 工 小 批量 生产 试验 结果 表明 ,采用 超声 振动 深 齿 加 工 明 显 地 降低 了 齿 面 粗 烽 
度 值 ， 改 善 了 加 工 条 件 ， 节 材 、 节 能 ， 使 成 本 下 降 ， 取 得 了 明显 的 技术 经 济 效益 。 详 细 试验 结果 






























































































































































































































































见 表 6.5-21。 
表 6.5-21 现场 生产 数据 对 照 表 
_ 加 工 后 实测 温度 了 机 床 消耗 总 功 
滚 刀 每 次 重 麻 “全 | 表面 粗粮 度 值 “| 所 能 加 工 的 工 人 
比较 项 加 工 工件 数 与 环境 温度 之 差 Ray 件 硬度 HRC 率 /kW ( 含 超声 
| 机 a mm Bs 
/x 全 波 发 生 器 功率 ) 
普通 滚 此 75 24 8 ~12 12 ~14 12. 87 
超声 振动 滚 齿 190 12%C 2 ~3.8 12 ~21 11. 19 
超声 振动 深 齿 的 a a 
比较 涪 明 滚 刀 寿命 提高 | 超声 振动 滚 齿 的 人 对 具 坯 硬度 适应 | ”每 小 时 能 节约 电能 
口 之 亚 
2.5 售 切削 热 明显 降低 人 性 明显 拓宽 1. 68kW 
注 : 刀具 进 给 量 ;8， 普通 深 齿 为 3mm/r， 超 声 振动 深 齿 为 3.2mm/r。 




















6. 5. 6.3 超声 振动 滚 齿 系统 的 设计 要 点 





根据 实 


际 应 用 ， 在 设计 超声 振动 滚 齿 系 统 时 ， 要 着 重 考虑 到 以 下 几 个 问题 : 


1) 振动 系统 的 可 靠 性 。 提 高 镍 片 的 磁 导 率 ， 应 合理 匹配 超声 波 发 生 器 与 换 能 器 之 间 的 阻抗 ， 


严格 控制 换 能 器 冷却 液 的 温度 ， 一 般 应 控制 在 23 ~25% 以 下 ， 以 保 记 





这 可 以 通过 加 快 循环 冷却 液 的 流速 得 以 实现 ， 从 而 有 效 地 防止 停 振 。 


2) 超声 波 发 生 器 对 电源 的 要 求 较 高 ， 必 须 克 服 电 源 的 过 





由 斥 
已 压 、 














FE 钊 片 的 磁 导 率 保 持 在 较 佳 值 。 


欠 电 压 、 浪 涌 、 人 尖峰 等 现象 。 





3) 超声 波 发 生 器 与 换 能 器 之 间 的 阻抗 匹配 不 能 单纯 追求 功率 因数 ， 应 综合 考虑 。 
4) 变 幅 杆 的 设计 。 由 于 变 幅 杆 就 是 此 坯 的 心 轴 夹 具 ， 鉴 于 具 坯 的 重力 及 孔径 不 同 ， 需 对 不 同 
的 产品 进行 不 同 的 设计 。 


6.5.7 





典型 的 超声 加 工 机 床 
德 玛 吉 (DMG) 公司 是 全 球 知名 的 切削 机 床 


十 
二 








出 造 商 ， 其 核心 业务 领域 覆盖 全 面 ， 包括 “车 


:698 . 特种 加 工 手 册 





削 ”“ 铣 削 ”““ 超 声 振动 加 工 ”、“ 激 光 加 工 技术 ”及 机 床 自动 化 控制 系统 与 软件 解决 方案 。 这 里 
只 介绍 其 超声 加 工 机 床 的 相关 内 容 。 
6. 5.7.1 超声 加 工 用 刀具 

刀具 是 超声 振动 加 工 的 关键 部 件 。 与 常见 的 超声 研磨 不 同 ， 不 是 在 刀具 和 工件 之 间 添 加 研磨 
膏 进 行 加 工 ， 而 是 将 研磨 膏 中 的 超 硬 颗粒 一 人 造 金 刚 砂 或 其 他 材料 的 超 硬 颗粒 ， 直 接 艇 入 到 刀 
具 的 内 部 和 表层 。 刀 有 具 是 在 高 速 旋转 的 情况 下 进行 加 工 的 。 在 振动 的 同时 ， 刀 有 具 进行 同步 旋转 ， 
最 高 转速 介 于 3000 ~ 10000rmin 之 间 ， 这 主要 是 为 了 保证 加 工 出 的 零件 轮廓 更 精确 ， 抵 消 刀 有 具 自 
身 的 制造 误差 ， 同 时， 利用 刀具 旋转 将 切 悄 带 离 加 工区 域 ， 并 最 终 随 切 前 液 清 除 出 去 。 

超声 振动 切削 的 加 工效 果 和 质量 不 仅 取决 于 振幅 和 频率 的 调整 与 控制 ， 还 取决 于 附着 有 金刚 
砂 颗 粒 的 切削 刀具 ， 这 主要 是 指 金刚 石 颗 粒 的 大 小 和 尺寸 。 所 要 求 的 表面 粗糙 度 值 越 小 ， 金 刚 石 
颗粒 应 该 越 小 ， 而 加 工效 率 也 会 相应 降低 ; 表面 粗糙 度 值 要 求 大 ， 则 可 以 选用 大 尺 才 的 金刚 石 颗 
粒 ， 同 时 提高 切削 参数 ， 以 便 提 高 切削 效率 。 

此 外 ， 同 样 重要 的 是 金刚 砂 和 其 载体 之 间 的 化 学 、 机 械 连 接 强度 。 对 这 一 点 ， 我 们 要 对 刀具 
进行 专门 的 检测 ， 以 保证 其 完全 适应 超声 振动 过 程 。 就 像 整个 振动 主轴 一 样 ， 附 着 有 金刚 砂 颗 粒 
的 刀具 也 要 进行 高 频 振动 。 那 么 ， 这 种 金刚 砂 载 体 材 料 的 选取 必须 能 够 保证 以 下 要 求 : 一 方面 ， 
在 振幅 的 最 大 点 ， 金 刚 砂 颗粒 能 够 在 工件 表面 进行 高 频 凿 击 ， 并 承受 一 定 的 切削 力 ; 另 一 方面 ， 
该 载体 的 材料 还 必须 有 一 定 的 “ 韦 性 ”， 而 不 至 于 使 金刚 石 颗粒 在 接触 到 工件 表面 时 从 载体 上 脱 
落 。 这 一 点 对 于 延长 刀具 使 用 寿命 、 降 低 加 工 成 本 非常 重要 。 在 金刚 砂 粘 接 强 度 理想 的 情况 下 ， 
加 工 过 程 中 ， 金 刚 石 颗粒 的 端 部 会 以 微米 级 大 小 的 形式 逐渐 发 生 脱 落 。 随 着 这 种 脱落 的 发 生 ， 每 
一 个 颗粒 上 新 为 口 的 数量 就 会 增加 。 这 样 ， 刀 具 就 在 切削 过 程 中 完成 了 其 “自我 重 磨 ”的 工作 ， 
从 而 使 刀具 在 其 整个 使 用 寿命 期 间 高 切削 去 除 率 保持 不 变 。 

如 何 将 机 床 主轴 所 产生 的 振动 能 量 高 效 地 传递 到 刀具 顶端 是 超声 振动 加 工 的 另 一 个 关键 环节 。 
在 DMG 公司 第 一 代 超声 机 床上 ， 采 用 一 种 锥 形 螺纹 来 连接 刀具 和 主轴 ， 这 种 方式 可 以 最 大 限度 地 
减少 能 量 在 传递 过 程 中 的 损失 。 但 这 种 方式 有 很 大 的 负面 影响 ， 主 要 是 刀具 安装 重复 精度 低 ， 机 
床 通用 性 差 。 经 过 大 量 的 研究 和 试验 ，DMG 公司 现在 推出 了 一 种 全 新 的 刀具 连接 方式 。 

新 的 连接 方式 引入 了 国际 通用 的 HSK 主轴 和 刀具 连接 方式 ， 同 时 将 超声 振动 发 生 装置 转移 到 
刀 柄 上 ， 而 不 再 依靠 主轴 来 产生 振动 。 具 体 来 说 ， 是 在 机 床 主轴 端面 和 刀 柄 之 间 建 立 一 个 电磁 场 ， 
并 依靠 电磁 感应 的 方式 将 高 频 信 号 从 主轴 传递 到 刀 柄 上 ， 进 而 在 刀 柄 内 部 的 压 电 陶瓷 两 端 激发 产 
生 振 动 效 应 。 这 样 一 来 ， 一 方面 ， 利 用 HSK 刀 柄 的 高 精度 特性 改善 了 换 刀 过 程 中 的 重复 精度 低 的 
问题 ， 男 一 方面 ， 由 于 HSK 是 国际 通用 标准 ， 用 户 得 以 在 同一 台 机 床上 实现 两 种 不 同 的 加 工 方式 : 
使 用 超声 振动 刀 柄 ， 可 以 进行 脆 硬 材料 的 振动 加 工 ; 换 上 普通 HSK 刀 柄 的 铣 刀 、 人 钻头、 丝锥， 机 
床 就 立刻 变 身 为 一 台 标 准 的 加 工 中 心 ， 可 对 普通 的 材料 进行 传统 的 铣削 加 工 。 而 且 ， 在 此 基础 上 
机 床 还 增加 了 刀 库 和 自动 换 刀 功能 ， 对 于 复杂 零件 的 加 工 ， 机 床 可 以 按照 数控 程序 的 指令 自动 调 
用 不 同 的 刀具 ， 进 行 不 同 内 容 的 粗 、 精 加 工 ， 而 不 需要 机 床 操作 人 员 的 介入 ,保证 了 生产 效率 和 
加 工 精度 ， 提 高 了 操作 人 员 的 安全 保障 系数 。 

6. 5.7.2 控制 系统 

超声 振动 加 工 能 够 得 以 成 功 ， 其 主要 因素 并 不 只 是 高 效 加 工 ， 也 不 只 是 其 加 工 的 高 质量 和 高 
精度 ， 它 能 够 被 潜在 的 用 户 所 接纳 ， 更 主要 的 因素 还 是 其 加 工 的 可 靠 性 。 换 句 话 说 ， 是 它 在 实际 
生产 环境 下 的 加 工 能 力 。Ultrasonic 系列 机 床 的 CNC 控制 方式 是 智能 化 和 多 样 化 的 。 通 过 对 加 工 过 
程 的 实时 监控 和 对 可 控 变 量 ， 如 振幅 、 进 给 量 和 旋转 速度 等 的 调整 ， 使 得 控制 系统 能 够 保证 加 工 
过 程 安全 顺利 地 进行 。 任 何 参数 的 微小 变化 都 会 被 敏锐 地 探测 到 ， 可 以 最 大 限度 地 避免 刀具 破损 
和 工件 报废 。 所 有 这 些 ， 都 是 在 一 些 甚至 是 每 天 三 班 制 的 工作 环境 下 ， 经 过 了 几 年 的 实际 应 用 而 
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得 以 验证 的 。 

Ultrasonic 系列 的 控制 系统 共有 两 种 控制 方式 ， 即 ADC 和 ACC 控制 方式 。ADC (Adaptive Con- 
trol) 是 通过 对 刀具 的 转 矩 负载 监测 来 进行 控制 的 ， 这 样 能 够 使 刀具 的 进 给 量 得 到 最 佳 的 设 定 ， 以 
保证 最 高 的 生产 效率 。 而 ACC ( Acoustic Control) 则 是 通过 对 工件 在 加 工 过 程 中 所 产生 的 压力 反馈 
言 号 来 进行 控制 的 。 当 希望 得 到 较 高 的 表面 质量 时 ，ACC 是 更 好 的 控制 方式 。 

无 论 ADC 还 是 ACC， 都 是 基于 物理 参数 的 实时 测量 来 进行 控制 的 。 简 单 地 说 ， 这 两 种 控制 方 
式 都 不 是 按照 经 验 值 来 进行 控制 的 。ADC 和 ACC 在 加 工 过 程 中 也 可 以 同时 使 用 ， 为 工件 加 工 带 来 
最 大 的 灵活 性 。 例 如 ， 在 工件 的 粗 加 工时 ， 可 使 用 ADC 控制 方式 ， 以 采用 最 大 的 进 给 量 提高 加 工 
效率 ， 而 在 最 后 的 精 加 工时 可 将 控制 方式 自动 切换 为 ACC 方式 ， 以 获得 最 佳 的 表面 质量 。 

所 有 这 些 超声 加 工控 制 功 能 都 是 集成 在 西门 子 840D powerline 控制 系统 上 而 得 以 实现 的 。840D 
powerline 系统 有 较 高 的 市 场 占 有 率 和 普及 率 ， 这 进一步 保证 了 操作 人 员 能 够 轻而易举 地 学 会 机 床 
的 操作 和 程序 编制 。 

6. 5.7.3 超声 加 工 机床 的 应 用 

以 往 ， 对 超人 硬 脆性 材料 进行 加 工 通 党 要 经 过 几 道 不 同 的 工序 ， 要 消耗 大 量 的 时 间 ; 同时 ， 由 
于 刀具 的 磨损 ,使 得 加 工 成 本 大 幅度 上 升 。 相 比 之 下 ,使 用 超声 振动 加 工 ， 则 使 整个 过 程 变 得 简 
单 明 了 。DMG 公司 将 这 种 超声 振动 加 工 技术 移植 到 加 工 中 心 上 ， 这 样 一 来 ,不 但 可 以 实现 对 脆 硬 
材料 的 加 工 ， 而 且 可 以 对 整个 加 工 过 程 进行 程序 控制 ， 借 助 于 刀 库 和 换 刀 系统 ， 还 可 实现 复杂 工 
件 的 一 次 装 夹 ， 完 全 加 工 。 与 磨 削 、 电 加 工 和 化 学 腐蚀 加 工 方式 相 比 ， 加 工 柔 性 得 到 了 前 所 未 有 
的 提升 。 零 件 的 几乎 所 有 形状 ,包括 平面 、 曲 面 、 锥 面 、 孔 、 槽 、 螺 纹 、 型 腔 等 都 可 以 加 工 ， 并 
且 具 有 诸多 前 所 未 有 的 优势 : 与 传统 方式 相 比 ， 加 工效 率 平均 提高 达 数 倍 之 多 ; 表面 质量 极 佳 ， 
Ra <0.1~0.2pm; 具有 智能 控制 模块 ADC 和 ACC 自 适 应 控制 功能 ， 保 证 了 高 度 的 加 工 安全 性 ， 
可 胜任 $0. 3mm 的 精密 销 孔 ; 由 于 较 小 的 切削 力 和 温 升 ， 使 刀具 和 工件 可 以 得 到 最 佳 的 保护 ;有 具 
有 刀 库 和 换 刀 系统 ， 适 合 复杂 精密 零件 的 高 精度 加 工 ; 无 钝 化 现象 的 金刚 石 刀具 ， 切 削 力 小 ， 材 
料 去 除 率 高 ; 针对 脆 硬 材料 粉尘 具有 专门 防护 措施 ， 大 大 延长 了 机 床 使 用 寿命 。 

6. 5.7.4 加 工 实例 

现在 DMG 的 超声 振动 机 床 已 广泛 地 用 于 陶瓷 、 玻 璃 等 材质 零件 的 加 工 ， 借 助 于 ADC 自 适 应 控 
制 功 能 可 对 整个 加 工 过 程 中 刀具 的 转 抢 负荷 进行 实时 监控 和 对 进 给 量 的 自动 调整 ， 在 保证 零件 高 
速 高 效 加 工 的 同时 ， 实 现 非 常 低 的 废品 率 。 其 加 强 肋 的 厚度 最 小 可 达 0. Smm。 其 他 各 种 材料 的 加 
工 实例 还 有 很 多 ， 由 于 篇 幅 所 限 ， 不 再 一 一 列 出 。 

DMG 公司 的 Ultrasonic 超声 振动 机 床 系列 可 提供 4 种 机 型 ，Ultrasonic 20 、Ultrasonic50、Ultra- 
sonic70 和 Ultrasonic100。 每 种 机 型 都 可 以 灵活 配置 为 3 轴 联 动 、4 轴 联 动 或 5 轴 联 动 。 其 主要 参数 
见 表 6. 5-22 。 






























































































































































































































































表 6.5-22 ”DMG 公司 的 4 种 Ultrasonic 超声 振动 机 床 的 参数 

































































Ultrasonic 20 Ultrasonic 50 Ultrasonic 70 Ultrasonic 100 
X/Y/Z 行程 /mm 200/200/200 500/450/400 750/600/520 1000/1000/1000 
工作 台 尺 寸 /mm $200 $700 x 500 $700 x 500 $1100 x 900 
工作 台 承 载 /kg 28 200 800 1400 
主轴 转速 (超声 振动 ) / (r/min) 10000 6000 6000 6000 
主轴 转速 (普通 铣削 ) (r/min) 40000 10000 18000 18000 
数控 4A 或 B 轴 摆 角 / (°) -15~195 (4 轴 ) -10 ~105 0~180 0~180 
数控 C 轴 旋 转 范围 / (°) 360 360 360 360 
超声 振动 频率 /kHz 17.5 ~48 17.5 ~29.5 17.5 ~29.5 17.5 ~29.5 
冷却 液 离 心 过 滤 精 度 /hm 6 6 6 6 
控制 系统 Siemens 840D powerline 
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图 6. 5-21 所 示 为 DMG 超声 加 工 机 床 。 

















图 6. 5-21 


6.5.8 超声 材料 去 除 加 工 机 床 生产 企业 


超声 材料 去 除 加 工 机 床 主要 生产 企业 及 产品 ， 见 表 6. 5-23 。 
表 6.5-23 超声 材料 去 除 加 工 机 床 主要 生产 企业 


Ultrasonic50 机 床 










































































生产 企业 产品 种 类 
德 玛 吉 (DMG) 超声 加 工 机 
北京 市 电 加 工 研究 所 超声 加 工 机 
福州 飞 鹰 超声 波 设备 有 限 公 司 手持 超声 雕刻 机 
陕西 博 优 超声 科技 研究 所 超声 打 孔 机 
无 锡 市 泰 迪 超声 电子 设备 有 限 公 司 超声 打 孔 机 
陕西 博 优 超声 科技 研究 所 超声 钻 孔 机 
上 海 银 瑞 精密 机 械 有 限 公 司 超声 波 玻璃 打 孔 机 
佛山 科 林 超 声 设备 厂 超声 波 大 型 雕刻 机 、 打 孔 机 
广州 车 的 宝玉 石 机 械 有 限 公 司 超声 波 自动 雕刻 机 
广州 车 的 宝玉 石 机 械 有 限 公 司 超声 波 打 孔 机 
Rajasthan Tools & Spares 超声 波 打 孔 机 
Sonic-Mill 超声 波 打 孔 机 


6.6 超声 表面 光 整 加 工 


6.6.1 超声 抛光 








超声 抛光 是 把 具有 适当 输出 功率 (50 ~1000W) 的 超声 振动 系统 产生 的 超声 振动 能 量 附 加 在 
抛光 工具 或 被 抛光 工件 上 ， 从 而 使 工具 或 工件 以 一 定 的 频率 (20 ~ 50kHz) 和 一 定 的 振幅 (5 ~ 
25pm) 进行 超声 频 机 械 振动 摩擦 ， 达 到 为 工件 抛光 目的 的 表面 光 整 加 工 方法 。 





6. 6.1.1 超声 抛光 的 基本 装置 和 工艺 效果 
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超声 抛光 装置 由 超声 波 发 生 器 、 换 能 器 、 变 幅 杆 和 工具 等 组 成 。 图 6. 6-1 所 示 为 一 部 手持 式 超 
声 抛 光 机 ， 超 声波 发 生 器 1 输出 高 频 
电压 给 换 能 器 2， 换 能 器 产生 机 械 振 
动 ， 然 后 经 变 幅 杆 3 放大 后 ， 传 给 工 
有 具 头 4。 工具 头 在 压力 P 的 作用 下 在 
工件 5 表面 作 高 速 摩 擦 。 由 于 超声 振 
动 的 作用 ， 使 工件 表面 的 微小 突起 部 
分 被 磨 去 的 同时 ， 微 细 沟 槽 又 不 会 被 
























































磨 削 形成 的 粉 屑 充 蹇 ， 直 至 工件 表面 

被 加 工 到 一 定 的 平整 度 。 图 6. 6-1 超声 抛光 原理 示意 图 
超声 抛光 工具 分 为 两 类 . 一 类 是 1 一 超声 波 发 生 器 ”2 一 换 能 器 ”3 一 变 幅 杆 

具有 磨 前 作用 的 磨 具 ， 如 烧结 金刚 石 、 de 


























电镀 金刚 石 、 烧 结 刚玉 油 石 等 ; 另 一 类 是 没有 磨 削 作用 的 工具 ， 如 金属 棒 、 木 片 、 竹 片 等 。 使 用 
时 通常 要 另 加 磨料 。 
无 论 使 用 哪 一 类 工具 ， 所 使 用 的 磨料 硬度 必须 高 于 工件 的 硬度 。 
超声 抛光 具有 如 表 6. 6-1 所 列 的 工艺 效果 。 
表 6.6-1 超声 抛光 的 工艺 效果 
特 点 说 明 














采用 超声 抛光 可 以 大 大 提高 生产 效率 。 例 如 ， 超 声 抛光 硬 质 合金 的 生产 效率 比 普通 抛光 提高 20 倍 ， 
超声 抛光 淳 火 钢 的 生产 效率 比 普通 抛光 提高 15 倍 ， 超 声 抛 光 45 钢 的 效率 比 普通 抛光 提高 近 10 倍 



































降低 表面 粗 显著 降低 表面 粗糙 度 值 。 对 于 原始 表面 粗糙 度 值 Ry 为 100km 的 工件 表面 ， 超 声 抛光 的 表面 粗糙 度 
糙 度 值 值 Rz 可 达到 0. 1um， 普 通 抛光 只 能 达到 1. 6um 
操作 方便 可 以 方便 地 对 模具 上 的 肪 、 缝 、 各 种 形状 的 孔 和 难以 抛光 的 部 位 进行 研磨 抛光 



































采用 铜 基 的 人 造 金刚 石 作为 抛光 工具 时 ， 以 加 质量 分 数 为 1% 的 三 乙醇 胺 水 溶液 进行 冷却 最 好 。 三 
[ 具 保 持 锐 | 乙醇 胺 的 作用 除了 冷却 外 ， 更 主要 的 是 它 在 抛光 过 程 中 与 抛光 工具 中 的 铜 基体 产生 化 学 反应 。 这 种 反 
利 应 将 促使 钝 化 了 的 金刚 石 颗粒 脱落 ， 使 工具 表面 露出 新 的 锋利 的 金刚 石 颗粒 ， 从 而 保持 工具 锐利 ， 防 
止 工具 在 抛光 过 程 中 的 堵塞 
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可 提高 已 加 工 表 面 的 耐 磨 性 和 耐 腐蚀 性 。 以 试 件 材料 45 钢 为 例 ， 把 采用 普通 切削 和 采用 超声 抛光 加 


















































是 高 已 加 工 

a 工 后 两 个 直径 相同 的 试 件 放 入 腐蚀 液 中 ( 质量 分 数 为 1% 的 硝酸 酒精 水 溶液 ) ， 用 电 加 热 器 加 热 至 

和 耐 认 全 性 。。 | 30C， 并 保温 ， 经 10min 进行 一 次 测量 ， 结 果 见 表 6. 62。 可 以 看 出 ， 超 声 抛光 试 件 的 耐 腐蚀 性 比 普通 
宵 亿 性 切削 试 件 约 提高 一 倍 








表 6.6-2 腐蚀 量 测量 结果 比较 














腐蚀 量 / hm 
加 工 方法 
时 间 为 10min 时 间 为 20min 时 间 为 30min 
普通 切削 1.6 3 3.8 
超声 抛光 0.8 1.5 2 











6.6.1.2 超声 抛光 的 分 类 
按照 超声 抛光 设备 的 工作 特点 ， 超 声 抛光 可 分 为 三 种 主要 类 型 ， 如 表 6. 6-3 所 示 。 
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表 6.6-3 超声 抛光 的 主要 类 型 

























































































名 称 示 意 图 说 明 
I 手持 式 超声 抛光 机 抛光 时 ， 工 具 头 由 操作 者 
Wo 手持 ， 超 声 振动 方向 与 加 工 工件 表面 平行 。 该 
形式 常 被 用 于 模具 表面 或 小 孔 、 色 的 抛光 

工件 旋转 式 超声 作 纵向 振动 ， 工 件 作 高 速 旋转 运动 ， 超 
超声 抛光 声 振动 方向 与 工件 旋转 方向 垂直 

[ 具 旋转 并 抛光 过 程 中 工件 以 固定 方向 移动 ， 工 具 头 位 
振动 式 超声 抛 置 固定 但 作 高 速 旋转 ， 超 声 振动 方向 与 工件 移 
光 动 方向 垂直 

四 
工件 移动 方向 








6.6.2 超声 瑜 磨 


普通 玉 磨 时 ， 尤 其 是 在 珍 磨 钢 、 铝 、 铁 合金 等 韧性 材料 管件 时 ， 油 石 极 易 墙 塞 而 导致 过 早报 
废 ， 而 且 加 工效 率 很 低 ， 零 件 已 加 工 表 面 质量 差 。 使 用 超 硬 磨料 制作 的 油 石 进 行 普通 玫 磨 时 ， 由 
于 价格 昂贵 ， 若 发 生 油 石 严 重 堵塞 现象 ， 使 其 性 能 不 能 充分 发 挥 ， 会 造成 严重 的 浪费 。 

实践 证 明 ， 超 声 斑 磨 具有 璇 磨 力 小 、 玫 磨 温 度 低 、 油 石 不 易 堵 塞 、 加 工效 率 高 、 加 工 质量 好 、 
零件 滑动 面 耐 磨 性 高 等 许多 优点 ， 完 全 能 够 解决 普通 珍 磨 存在 的 问题 ， 尤 其 是 铜 、 铝 、 钛 合金 等 
蔬 性 材料 管件 以 及 陶瓷 、 滩 火 钢 等 硬 脆 材 料 管件 的 珀 磨 问题 。 
6. 6.2.1 超声 斑 磨 装置 

超声 斑 磨 装置 有 立 式 和 卧 式 两 种 ， 根 据 油 石 的 振动 方向 ， 超 声 族 磨 装置 可 分 为 纵向 振动 和 弯 
曲 振 动 超声 谢 磨 装置 两 种 类 型 ， 见 表 6. 6-4。 

超声 珍 磨 装置 由 瑜 磨 头 体 、 瑜 磨 杆 、 浮 动机 构 、 油 石 胀 开机 构 、 超 声 振动 系统 等 五 个 部 分 构 
成 ， 它 是 超声 玫 磨 工艺 系统 的 关键 部 分 。 而 超声 振动 系统 又 由 换 能 器 、 变 幅 杆 、 弯 曲 振动 圆 盘 、 
挠 性 杆 - 油 石 座 振 动 子 系统 、 油 石 座 等 零 部 件 组 成 。 
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表 6.6-4 超声 瑜 磨 装置 的 类 型 










































































































































































名 称 示 意 图 说 明 
换 能 器 1 将 超声 频 电 振荡 信号 转变 为 超声 
纵向 振动 ， 经 变 幅 杆 放 大 后 传 给 弯曲 振动 圆 
盘 ， 挠 性 杆 再 将 弯曲 振动 圆 盘 的 弯曲 振动 转 
纵向 振动 超 
Raw 变 成 纵向 振动 后 传 给 油 石 座 ， 油 石 座 带 动 与 
四 其 连接 的 油 石 进 行 纵向 振动 ， 同 时 油 石 与 箭 
头 C、B 所 指 的 回转 及 直线 往复 运动 套 加 在 
一 起 进行 超声 斑 磨 加 工 
1 一 纵向 振动 换 能 器 ”2 一 变 幅 杆 3 一 弯曲 振动 圆 盘 
4 一 挠 性 杆 5、6 一 油 石 7 一 油 石 座 ”8 一 狂 磨 头 体 
4 一 油 石 振动 方向 B、C 一 往复 运动 和 回转 运动 方向 
hp 
ec 
1 
2 
3 
4 图 中 1 是 扭转 振动 压 电 换 能 器 ，2 是 变 幅 
杆 ，3 是 扭转 振动 圆 盘 。 在 该 盘 的 外 圆 附 近 ， 
纵向 振动 超 5 等 距离 地 固定 挠 性 杆 4， 与 4 相连 的 是 弯曲 
声 歼 磨 装置 振动 油 石 座 5， 玫 磨 杆 6 按 箭头 4 所 指 的 方 
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电 换 能 器 ”2 一 变 幅 杆 


3 一 扭转 振动 圆 盘 4 一 挠 性 杆 











5 一 油 石 





4 一 油 石 振 





座 ”6 一 折磨 杆 
动 方 向 B、C 一 往复 





运动 和 回转 运动 方向 




















向 振动 ， 箭 头 B、C 为 超声 芒 磨 装置 的 直线 








往复 和 回转 运动 方向 
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6. 6.2.2 超声 斑 磨 装置 关键 机 构 的 设计 

超声 珍 磨 装置 主要 由 超声 波 发 生 器 、 换 能 器 、 变 幅 杆 、 弯 曲 振动 圆 盘 、 挠 性 杆 - 油 石 座 振动 子 
系统 等 部 分 组 成 ， 其 中 超声 波 发 生 器 、 换 能 器 、 变 幅 杆 的 设计 在 前 面 已 有 详细 的 介绍 ， 在 此 只 介 
绍 弯曲 振动 圆 盘 、 找 性 杆 - 油 石 座 振动 子 系统 的 设计 。 

1. 弯曲 振动 圆 盘 

弯曲 振动 圆 盘 位 于 变 幅 杆 和 璇 磨 杆 之 间 ， 它 是 超声 玫 磨 装置 递 振 的 重要 零件 。 该 零件 设计 、 
制造 质量 的 好 坏 ， 直 接 影 响 到 变 幅 杆 与 挠 性 杆 振动 的 传递 及 振动 时 瑜 磨 杆 的 稳定 。 因 此 ， 弯 曲 振 
动 圆 盘 的 设计 必须 满足 如 下 条 件 : 

1) 谐振 频率 接近 理想 值 。 

2) 圆 盘 波 谷 振幅 大 于 一 定数 值 。 

3) 准确 地 确定 圆周 节 线 位 置 。 

4) 使 圆 盘 圆周 节 线 附近 的 振动 传递 到 族 磨 杆 上 的 振幅 达到 最 小 ， 最 好 是 零 。 

5) 圆 盘 有 足够 的 刚度 和 强度 。 

弯曲 振动 圆 盘 相当 于 中 心 固 定 的 薄 圆 盘 ， 其 共振 (谐振 ) 频率 可 按 式 (6. 6-1) 计算 

了 0.045944 六 -全 (6.6-1) 
一 7 
式 中 , h 为 圆 盘 厚度 (mm); r 为 圆 盘 羊 径 (mm); z2 为 泊 松 比 ; B 为 频率 系数 ; c 为 纵波 声速 
(m/s)o 

根据 式 (6.6-1) 计算 出 来 的 共振 频率 /只 是 理想 值 ， 实 际 制造 使 用 时 ， 应 使 用 数字 频率 计 测 
定 圆 盘 的 实际 共振 频率 f,， 并 进行 修正 ， 以 接近 理想 共振 频率 。 

圆 盘 圆周 节 线 处 不 振动 ， 但 圆周 节 线 附近 肯定 有 一 定 的 振动 ， 由 于 圆 盘 与 挤 磨 杆 之 间 的 过 渡 
连接 套 有 一 定 厚度 ， 因 此 这 个 过 渡 连 接 套 不 可 避免 地 有 一 定 振动 ， 解 决 得 不 好 就 会 将 振动 传 到 夫 
磨 头 上 去 。 为 了 避免 这 个 问题 ,在 圆 盘 的 周围 节 线 处 设置 四 分 之 一 波长 的 声 绝缘 杆 ， 然 后 将 斑 磨 
杆 安 装 在 声 绝 缘 杆 上 ， 再 将 玫 磨 头 体 与 族 磨 杆 连 接 在 一 起 ， 从 而 使 玫 磨 杆 和 歼 磨 杆 头 体 上 的 振幅 
最 小 。 

2. 挠 性 杆 - 油 石 座 振动 子 系统 

超声 珍 磨 装置 ( 轴 向 ) 的 挠 性 杆 - 油 石 座 振动 子 系统 是 
由 两 段 不 同 截 面 的 均匀 杆 组 成 ， 如 图 6.6-2 所 示 ， 其 频率 
方程 为 

(2 S$,psC w 本 
an| L, + arctan [Sn (2 )] =0 (6.6-2) ee 
式 中 ,cl 、e 分 别 为 挠 性 杆 和 油 石 座 声 速 ; L,、, 分 别 为 1 一 挠 性 杆 2 一 油 石 3 一 油 石 座 
挠 性 杆 和 油 石 座 长 度 ; S, 、5, 分 别 为 挠 性 杆 和 油 石 座 截面 积 ; p, 、p, 分 别 为 挠 性 杆 和 油 石 座 材 料 
密度 ; w 为 角 频 率 。 

在 设计 挠 性 杆 - 油 石 座 振 动 子 系统 时 ， 一 般 应 遵循 如 表 6. 6-5 所 列 的 八 个 设计 步 又 。 

表 6.6-5 挠 性 杆 - 油 石 座 振动 子 系统 步骤 
设计 步骤 说 明 

1 首先 确定 挠 性 杆 的 材料 ， 即 确定 五 、m 
根据 换 能 器 、 变 幅 杆 及 弯曲 振动 贺 盘 的 谐振 (共振) 状态 ， 测 定 出 它们 的 谐振 频率 (/,) 作为 挠 性 杆 - 油 
石 座 振动 子 系统 的 谐振 频率 ， 由 此 可 求 出 挠 性 杆 的 声波 波长 A = ci 信 
根据 被 谨 磨 孔径 的 大 小 和 长 度 来 确定 找 性 杆 的 长 度 L, ， 即 
Li =nA/2 
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设计 步骤 说 明 
根据 欠 麻 材料 和 茶 磨 孔 的 长 度 来 确定 油 石 座 的 长 度 斑 ,大 疡 较 大 ， 则 选 声速 大 的 材料 作 油 石 座 ; 车 较 
小 ， 则 选 声速 小 的 材料 来 制作 油 石 座 。 由 此 可 确定 出 油 石 座 的 材料 密度 m ， 油 石 座 声 速 cv 和 油 石 座 波长 A 
A2 =c /fp 
考虑 到 油 石 座 和 油 石 要 用 弹簧 拉 紧 ， 故 通常 油 石 座 长 度 六 选用 一 个 波长 ， 即 
4 1 = 
若 更 大 时 ， 则 可 选取 
及 =1.5A,、2A,、 2.5A,.… 
在 确定 油 石 座 长 度 六 大 小 时 ， 不 但 要 考虑 超声 能 量 的 传递 规律 ， 而 且 还 必须 考虑 油 石 座 的 强度 、 刚 度 ， 
以 确定 油 石 座 的 厚度 万。 否则 ， 在 制造 和 使 用 油 石 座 的 过 程 中 ， 油 石 座 容易 产生 弯曲 和 扭曲 变形 ， 影 响 放 
磨 过 程 、 加 工 精度 和 珀 磨 质量 
5 根据 话 磨 头 直 径 确 定 油 石 条 数 和 油 石 宽度 ， 从 而 确定 油 石 座 宽度 B 
6 根据 油 石 座 厚 度 有 和 油 石 座 宽度 B 确定 油 石 座 截 面积 S,， 即 9 = HB 
2 由 方程 (6.62) 确定 出 挠 性 杆 截面 积 5, ， 再 求 出 挠 性 杆 直径 4。 最 后 将 所 求 d 值 圆 整 后 取 相 近 钢 丝 规 
格 ， 再 将 所 取 的 规格 值 代入 上 述 频率 方程 解 出 $ ， 调 整 三 和 B 的 参数 
若 确 定 的 挠 性 杆 和 油 石 座 几 何 尺 十 不 符合 实际 要 求 ， 应 重复 上 述 步骤 ， 再 进行 选用 、 计 算 ， 直 到 满意 为 
止 


3. 油 石 与 油 石 座 的 连接 
在 超声 玫 磨 工具 中 ， 油 石和 油 石 座 的 连接 方式 对 超声 攻 磨 的 工艺 效果 有 显著 影响 。 在 才 磨 中 ， 


油 石 的 振动 参数 一 般 如 下 :频率 /=20kHz， 振 幅 a =8hum， 最 大 振动 加 速度 a 
石 振动 的 加 速度 为 3 
高 效 的 传输 ， 保 证 淖 


























=1.3x10g， 即 油 


E 力 加 速度 的 1.3 万 倍 。 在 这 样 高 的 瞬时 加 速度 作用 下 ， 欲 保证 超声 波 能 可 靠 、 








上 石 不 会 从 油 石 座 上 脱落 下 来 ， 油 石 与 座 体 的 连接 方法 
者 常用 的 连接 方法 有 四 种 : 粘 接 法 、 热 压 成 形 法 、 银 钙 焊 法 、 锡 针 焊 法 。 


6.6.3 超声 砂 带 抛光 

砂 带 是 一 种 用 烙 接 剂 将 磨料 粘 接 在 柔软 的 基体 上 的 特殊 麻 具 。 砂 带 抛光 是 利用 砂 带 上 磨 粒 的 
切削 、 刻 划 、 滑 擦 作用 实现 对 工件 连续 光 整 加 工 的 一 种 工艺 方法 。 超 声 砂 带 抛光 是 将 超声 振动 大 
加 到 砂 带 抛光 上 ， 使 砂 带 在 抛光 过 程 中 以 超声 频 振 动 ， 达 到 提高 加 工 质量 和 加 工效 率 的 目的 。 


6. 6. 3. 1 


1.$S， 砂 卫 








超声 砂 带 抛光 的 基本 原理 
在 超声 砂 市 抛光 中 ， 砂 带 所 选 











用 磨料 大 都 为 精 选 的 针 状 磨 粒 ， 粒 
带 的 厚度 一 般 为 8um、12hm、23hm、37um、50hm、75um、12$hm。 所 用 

















是 不 容 忽视 的 。 目 前 两 











度 均 匀 ， 长 宽 比 一 般 大 于 








磨料 有 和 氧化 铬 








(PA) 、 碳 化 硅 (GC) 、 氧 化 钳 〈(ZA) 、 金 刚 石 (RVD)、 氧 化 铁 (M) 等 ， 其 磨 粒 尺寸 见 表 6. 6-6。 
的 宽度 ， 可 根据 零件 尺寸 选择 ， 最 小 可 做 到 1mm。 
表 6.6-6 起 精密 砂 带 磨 粒 尺寸 


凤 脂 薄膜 研 抛 砂 带 
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TS 
日 本 工业 标准 (JIS) 人 GB/T 2481. 2 一 2009 人 人 

2000 F800 8 0.7 

4000 F1200 3 0.2 

6000 F2000 1 0. 16 

8000 二 0.5 0. 15 

10000 一 0.3 0. 08 

15000 到 0.2 0.07 

20000 一 0.1 0.057 
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砂 带 磨 粒 楼 角 比 较 明 显 ， 即 磨 粒 微 丸 具有 正 前 角 与 较 小 的 负 前 角 ， 故 微 丸 锋利， 切除 率 高 。 
经 静电 植 砂 后 ， 磨 料 以 定向 排列 ， 呈 单 层 均匀 地 分 布 在 基体 表面 。 磨 粒 重 肆 、 堆 积 较 少 ， 磨 粒 分 
布 等 高 性 好 。 通 过 改变 植 砂 条 件 可 以 控制 磨料 植 砂 密 度 ， 以 调整 磨 粒 之 间 空 除 ， 利 于 排 忆 和 容 导 。 
砂 带 的 周 长 与 宽度 一 般 比 固 结 砂轮 大 得 多 ， 在 单位 时 间 内 磨料 接触 工件 的 次 数 减 少 ， 同 时 ， 麻 粒 
接触 工件 的 时 间 要 比 磨 粒 与 空气 接触 时 间 短 得 多 ， 且 在 空气 中 易 散热 。 

用 砂 带 进行 抛光 时 ， 每 颗 磨 粒 相 当 于 一 把 锋利 的 多 刃 刀 具 ， 各 尺 与 工件 接触 角度 、 接 触 深 度 
不 同 。 因 此 ， 磨 粒 对 工件 既 有 切削 作用 ， 又 有 刻 划 与 滑 探 作用。 前 颗 磨 粒 在 工件 表面 上 所 留 下 的 
切削 沟 痕 边缘 及 因 刻 划 而 产生 的 塑性 变形 ， 又 被 后 一 颗 磨 粒 切 
前 、 刻 划 、 滑 擦 ， 实现 砂 带 对 工件 连续 的 抛光 加 工 。 由 于 砂 带 
固有 的 特点 ， 在 砂 带 与 工件 接触 区 同时 投入 抛光 的 磨 粒 多 ， 且 
锋利 ， 故 磨 除 效 率 高 于 固 结 砂轮 ,产生 的 抛光 热 也 少 。 而 且 因 
磨 粒 之 间 分 布 空 阶 及 磨 粒 在 空间 与 空气 接触 时 间 长 ， 易 于 抛光 
热 扩 散 ， 故 砂 带 抛光 温度 低 ， 对 工件 表面 抛光 烧伤 降低 。 由 于 
侯 带 具有 和 柔软 性 且 抛 光速 度 稳定 ， 加 上 具有 弹性 的 橡胶 接触 轮 
对 振动 响应 不 敏感 ， 因 此 易 实 现 高 稳定 性 抛光 加 工 ， 获 得 高 的 


加 工 精度 和 表面 质量 。 所 以 砂 带 抛光 与 固 结 砂轮 抛光 相 比 具有 图 6. 63 超声 砂 带 抛光 开 式 加 工 系统 
1 一 工件 “2 一 砂 带 轮 3 一 接触 轮 


















































































































































高 效 抛光 、“ 冷 态 ” 抛 光 、 弹 性 抛光 等 突出 特点 ， 具 有 广泛 的 及 
4 令 抛光 、 弹 性 抛光 等 突出 特 有 广泛 的 应 a eb i 
A ee a 一 主轴 转速 人 一 接触 轮轴 

人 向 振动 频率 ”一 抛光 头 进 给 量 














超声 砂 带 抛光 是 很 有 发 展 前 途 的 超 精 密 加 工 方法 ， 常 用 开 
式 系 统 。 图 6. 6-3 所 示 为 加 工 磁 盘 的 开 式 加 工 系统 。 在 系统 中 可 对 接触 轮 施加 一 径 向 振动 ， 以 便 产 
生 网 状 微 切削 痕 纹 ， 减 小 表面 粗糙 度 值 ， 砂 带 以 极 缓慢 的 速度 进 给 ; 工件 主轴 转速 为 40 ~ 50x/ 
min; 接触 轮 振动 频率 上 =5 ~20kHz; 振幅 为 10 ~20pm， 可 用 超声 振动 来 实现 接触 辊 的 振动 。 
超声 砂 带 抛光 是 一 种 复合 加 工 工艺 。 实 现 超声 振动 与 砂 带 抛光 的 过 加 要 解决 的 问题 见 表 6. 6- 



























































7。 
表 6.6-7 超声 砂 带 抛光 要 解决 的 问题 
问题 说 明 
波 的 反 遇 对 着 加 | 根据 声学 理论 ， 当 超声 波 和 人 射 到 两 种 介质 的 平面 分 界面 上 时 ， 产 生 反 射 波 与 折射 波 ， 反 射 波 消 
耗 声 能 ， 折 射 波 是 加 工 用 的 有 效 声 能 。 在 超声 振动 系统 设计 中 应 尽量 减少 反射 波 ， 分 界面 应 具有 
良好 的 平面 度 及 较 小 的 表面 粗糙 度 值 ， 系 统 应 有 利于 超声 能 量 向 加 工区 传播 





























接触 轮 是 作为 负载 来 处 理 的 ， 在 设计 超声 振动 变 幅 杆 时 ， 要 考虑 负载 的 大 小 。 一 般 应 使 接触 轮 
超声 振动 负载 大 | 的 横向 尺寸 < 1/10A， 纵 向 尺寸 < I/4A。 满 足 这 一 条 件 时 ， 接 触 轮 直径 最 大 为 30mm， 长 度 为 
小 的 决定 75mm。 接 触 轮 过 大 ， 将 影响 超声 振动 系统 的 固有 频率 ， 超 声波 发 生 器 频率 调节 范围 内 找 不 到 共振 
频率 ， 或 根本 不 振动 
超声 振动 到 加 方 | ”以 接触 轮 为 参照 系 ， 超 声 振动 可 沿 X、Y、Z 三 个 方向 大 加 。 实 际 上 ， 滑 接触 轮 径 向 ， 即 垂直 于 
向 的 选择 砂 带 与 工件 接触 面 方向 上 又 加 超声 振动 较 易 实现 
超声 砂 带 抛光 时 有 四 个 运动 : 工件 随 主轴 的 回转 运动 ( 主 运动 )、 砂 带 缓慢 的 送 带 运动 、 砂 
头 架 沿 工件 加 工 表面 方向 的 进 给 运动 和 接触 轮 的 超声 振动 。 砂 带 抛光 运动 实现 磨料 对 工件 表面 
切 前 、 刻 划 与 滑 擦 作用 。 接 触 轮 的 超声 振动 有 冲击 抛光 作用 。 人 砂 带 获得 振动 的 每 个 振动 周期 ， 磨 
粒 与 切 悄 都 有 一 个 脱离 接触 面 的 瞬间 ， 从 而 促进 了 抛光 液 向 抛光 区 扩散 ,促进 了 润滑 作用 ， 防 止 
了 粘 接 区 形成 ， 降 低 了 摩擦 因数 与 摩擦 力 。 超 声 振动 使 能 量 集中 在 磨 粒 的 局 部 小 范围 内 ， 使 磨 粒 
与 工件 接触 区 产生 微观 软化 ， 降 低 了 工件 材料 表层 塑性 变形 抗力 ， 同 时 材料 品格 缺陷 吸收 超声 波 
能 量 ， 激 活 位 错 的 扩展 ， 使 加 工 变 得 容易 。 超 声 强化 作用 使 超声 砂 带 抛光 能 够 提高 加 工 质量 和 加 































































































至 克 









































第 6 章 超声 加 工 .707 . 





超声 砂 带 抛光 磨 粒 运动 轨迹 合成 。 设 工件 主 运动 角 位 移 为 0 


0 _ 2 以 


60 “30 
则 工件 位 移 (5,) 线 速度 (v,) 为 





1 
9 二 36 


分 三 20TR,n 
式 中 ，R, 为 工件 加 工 面 回转 半径 ; ”为 主轴 转速 ;上 为 时 间 。 
接触 轮 振 动 的 位 移 全 ( 接 ) 及 振动 速度 ( 接 ) 分 别 为 
X( 接 ) = asin@t 
v( 接 ) = awcoswt 
式 中 ，4a 为 超声 振动 振幅 ; w 为 角 频 率 (w=2mf) ; i 为 时 间 ; f 为 超声 振动 频率 。 
因 砂 带 送 带 速度 w 缓慢 ， 人 砂轮 架 进 给 速度 v( 进 ) 起 继续 加 工作 用 。 在 考察 运动 轨迹 合成 时 ， 
v. 可 忽略 不 计 。 因 此 ， 砂 带 上 某 颗 磨 粒 的 运动 轨迹 为 5 与 X( 接 ) 的 位 移 合 成 。 即 


三 a0"R ,nt 


X( 接 ) = asin@t 

运动 轨迹 合成 运动 是 一 条 以 阿 基 米 德 螺旋 线 为 中 性 轴 的 简 谐 振动 。 只 要 n 与 振动 频率 f 互 为 质 
数 ， 运 动 轨迹 就 不 会 重复 ， 抛 光 轨 迹 成 均匀 的 网 状 网 纹 。 

将 抛光 砂 带 用 于 收录 机 磁头 和 计算 机 硬盘 铝 合 金 基 体 的 抛光 与 纹理 加 工 。 采 用 图 6. 6-3 所 示 的 
开 式 系统 加 工人 硬盘 环形 纹理 ,使 用 F1200 刚玉 砂 带 ， 砂 带 厚 25pm， 磨 粒 平均 尺寸 3pm， 工 件 转速 
为 400r/min， 接 触 轮 直 径 为 35mm， 加 压 负 荷 22N， 砂 带 进 给 速度 500mm/min， 加 工时 间 20s 后 即 
可 获得 良好 的 加 工效 果 。 

用 超声 砂 带 抛光 硬盘 基体 ， 使 用 聚 脂 薄膜 砂 带 ， 切 削 速 度 35m/min， 采 用 深 花 表面 接触 轮 ， 其 
表面 加 工 粗糙 度 值 Ra =0. 043um， 加 工时 间 125min， 用 光滑 表面 接触 轮 ， 则 Ra =0.073pm, 平均 
加 工时 间 为 20min。 


6.6.4 超声 压 光 


压 光 工艺 已 在 精密 仪器 和 机 械 制造 业 中 获得 了 比较 广泛 的 应 用 。 超 声 压 光 工 艺 是 在 传统 的 压 
光 工 艺 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 新 工艺 。 与 传统 的 压 光 工艺 相 比 ， 它 具有 弹性 压力 小 、 摩 擦 力 小 、 
表面 粗糙 度 Ra 值 进一步 降低 、 表 面 更 加 平滑 、 表 面 耐 磨 性 增加 等 一 系列 优点 ， 因 而 日 益 受 到 人 们 
的 重视 。 
6.6.4.1 超声 压 光 的 基本 原理 和 装置 

超声 压 光 工艺 是 在 传统 的 压 光 工艺 基础 上 ， 给 工具 沿 工件 表面 法 线 方向 上 施加 超声 振动 ， 在 
一 定 的 压力 下 ， 工 具 与 工件 表面 振动 接触 并 以 一 定 的 进 给 速度 通过 旋转 着 的 工件 表面 ， 从 而 对 工 
件 表面 进行 机 械 冷 作 硬化 的 加 工 方法 。 它 大 大 提高 了 加 工 表面 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 降 低 了 表面 粗糙 
度 值 。 

超声 压 光 装置 示意 图 如 图 6. 64 所 示 。 

超声 压 光 装置 由 换 能 需 、 变 幅 杆 、 工 具 、 加 压 需 和 固定 套 简 等 组 成 。 超 声波 发 生 器 产生 的 超 
声 频 电 振 菏 信 号 ， 通 过 换 能 器 转换 为 超声 频 纵 向 机 械 振 动 ， 变 幅 杆 将 换 能 器 的 纵向 振动 放大 后 传 
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给 工具 。 在 超声 压 光 中 ， 工 件 的 旋转 运动 为 主 运动 ， 工 具 
治 工件 轴线 方向 作 进 给 运动 。 调 节 加 压 咒 中 的 弹 壬 长度 可 
以 改变 工具 与 工件 之 间 的 静 压 力 。 














超声 压 光 金属 表面 是 一 种 冲击 式 的 压力 光 整 加 工 。 它 
利用 金属 在 常温 状态 下 的 冷 塑 性 特点 ， 采 用 专门 的 压 光 工 
具 ， 对 工件 表层 金属 施加 一 定 的 压力 ， 使 其 产生 塑性 流 









































动 。 其 结果 是 将 工件 表面 原 有 的 微观 波峰 恤 平 ， 使 其 填 人 


波 谷 ， 从 而 使 表面 质量 得 到 提高 














在 图 6.64 中， 给 压 光 工具 施加 适当 的 预 压力 〈 静 压 
力 ) ， 使 其 压 在 工件 上 。 超 声 压 光 时 ， 工 件 回 转 〈 这 里 以 





























压 光 外 圆 工 艺 为 例 ) ， 压 光 工 具 头 除 向 工件 压 光 表面 进 给 








之 外 ， 还 由 于 超声 振动 的 作用 ， 高 频 冲 击 工件 表面 ， 这 就 


使 得 超声 压 光 具有 了 传统 压 光 与 喷 丸 强化 的 综合 效果 。 
6. 6.4.2 超声 压 光 工艺 试验 














超声 压 光 外 圆 工艺 试验 是 在 甲 式 车 床上 进行 的 。 工 具 
头 材 料 为 金刚 石和 硬 质 合金 。 工 具 头 部 形状 为 球形 ， 表 面 粗糙 度 值 Ra 为 0.01 ~0.08pm。 工具 的 


修 磨 : 粗 磨 用 金刚 石 金属 








砂轮， 粒度 为 F150 ~ F220 、 浓 度 为 100% ; 
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图 6.64 超声 压 光 装置 示意 医 


























1 一 工件 “2 一 压 光 工具 ”3 一 变 幅 杆 4 一 换 能 


5 一 水 套 ”6 一 固定 套 简 7 一 弹簧 
8 一 调整 螺钉 ”9 一 超声 波 发 生 需 





精 磨 用 酚醛 塑料 结合 剂 


人 砂轮， 粒度 为 F1500， 浓 度 为 50% 。 磨 削 用 量 : 人 砂轮 速度 为 25 ~30m/s， 工具 转速 为 360r/min。 冷 


却 液 用 KNO, 的 浓 溶 液 。 


在 超声 压 光 工艺 中 ， 项 压力、 工具 振幅 、 进 给 


局 7 
宗 Z 啊 o 


1. 超声 压 光 的 静 压 力 











a 





、 工 具 圆 弧 半 径 等 因素 对 工件 表面 质量 均 有 





在 超声 压 光 过 程 中 ， 工 具 对 工件 施加 一 定 的 项 压力 ， 以 一 定 的 进 给 速度 通过 旋转 着 的 工件 表 


面 ， 使 材料 产生 弹 、 塑 性 变形 。 当 工具 通过 以 后 ， 工 件 表 面 产生 一 定 
结果 ， 使 表面 上 的 “和 谷 ” 被 “ 峰 ” 填 满 ， 从 而 大 大 降低 表面 粗糙 度 值 。 














超声 压 光 的 静 压 力 对 工件 表面 质量 、 硬 度 、 耐 磨 性 有 着 重 








要 的 影响 。 一 般 来 说 ， 在 一 定 范 围 内 ， 彰 
磨 性 越 高 ， 表 面 粗糙 度 值 越 低 。 
图 6.6-5 所 示 为 采用 聚 晶 金刚 石 压 光 40Cr 钢 时 ， 硬 度 与 前 














压力 Fi 之 间 的 关系 。 



































变 缓 。 














压力 越 大 ， 硬 度 和 耐 














工件 经 过 压 光 ， 表 层 金 属 在 塑性 变形 过 程 中 产生 了 冷 作 硬 
化 ， 表面 硬度 提高 。 试 验 结 果 表 明 ， 经 过 超声 压 光 的 工件 表面 ， 
硬度 一 般 提 高 20% ~50%。 在 图 6.6-5 中 ， 超 声 压 光 后 的 工件 
表面 的 硬度 随 静 压力 F, 的 增 大 而 升 高 。 开 始 时 ， 显 微 硬度 升 高 
得 较 快 ， 当 静 压力 增加 到 一 定 值 后 ， 工 件 表面 显 微 硬度 的 升 











到 











Zl 











的 弹性 恢复 。 但 金属 流动 的 





1 1 1 
“0 100 200 300 


静 压 力 fp/N 
图 6.6-5 显 微 硬度 与 静 压 力 的 关系 





一 普通 压 光 了 一 


国 声 压 光 


图 6. 6-6 所 示 的 实验 曲线 是 超声 压 光 后 的 工件 表层 硬度 治 工件 表层 次 度 变 化 的 情况 。 显 然 ， 越 


徘 近 表层 ， 硬 度 越 高 。 


图 6. 6-7 所 示 为 采用 聚 晶 金 刚 石 工具 压 光 40Cr 钢 时 表 首 





























ij 粗糙 度 值 Ra 与 静 压 力 Fr, 之 间 的 关系 。 








试验 表明 ， 普 通 压 光 需要 200N 的 静 压 力 ， 表 面 粗糙 度 值 Ra 可 达到 0. 14km; 而 超声 压 光 只 需要 
50N 的 静 压 力 ，Ra 就 可 达到 0. 14um。 此 时 ， 超 声 压 光 的 项 压力 只 有 普通 压 光 静 压 力 的 1/4。 大 量 
的 试验 表明 ， 超 声 压 光 可 以 显著 降低 静 压 力 ， 这 是 因为 在 达到 同样 表面 质量 的 条 件 下 ， 由 于 超声 
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振动 时 的 脉冲 挤 压 力 的 作用 ， 使 冷却 润滑 液 直接 进入 “ 挤 I 

压 ” 禁 区 ， 从 而 使 工具 与 工件 表面 之 间 的 摩擦 力 降 低 到 普通 

压 光 时 的 1/10 ~ 1/3， 温度 也 显著 下 降 ， 冷 作 硬化 进一步 加 

强 ， 进 而 使 得 静 压 力 降低 ， 表 面 粗糙 度 值 减 小 ， 硬 度 提 高 。 
2. 工件 表面 产生 的 残余 压 应 力 























显 微 硬度 HV 
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残余 应 力 的 性 质 和 大 小 会 影响 工件 的 变形 、 硬 度 、 耐 磨 。 “| 1 
性 、 抗 疲劳 破坏 及 耐 蚀 能 力 等 。 因 此 ， 研 究 残余 应 力 的 产生 、 20 一 一生 一 汪 一 0 一 0 一 ~ 
控制 和 利用 ， 是 保证 产品 质量 的 重要 课题 。 表面 深度 mm 

残余 应 力 是 由 于 工件 不 均匀 的 体积 变化 引起 的 。 工 件 的 图 65 部 微 硬度 沿 工件 
热 胀 冷 缩 、 塑 性 变形 和 人 金 相 组 织 的 变化 都 会 引起 金属 体积 变 gs 
化 ， 都 可 产生 残余 应 力 。 超 声 压 光 后 金属 表面 的 残余 应 力 是 i 下 = 区 全 
由 表层 金属 的 塑性 变形 引起 的 。 由 超声 压 光 造 成 的 塑性 变形 二 和 请 克 交 33 肖 











是 塑性 压缩 ， 因 而 工件 表层 产生 残余 压 应 力 。 但 因 表 层 金 属 r =5.5mm v=35m/min s=0.08mm/r 
受 压 向 四 周 扩张 时 ， 受 到 内 层 金 属 的 牵制 ， 所 以 内 层 会 产生 
残余 拉 应 力 。 | 












































超声 压 光 工 件 表层 产生 的 残余 应 力 的 分 布 测试 结果 如 图 6.6-8a & 
所 示 。 工 件 表面 残余 压 应 力 绝对 值 增 大 ， 这 是 塑性 变形 加 剧 的 结 意 ,|| Ni 
果 。 图 6.6.8b 中 的 曲线 给 出 了 表面 残余 应 力 随 静 不力 的 变化 规律 。 党 
随 着 静 压力 的 增 大 ， 工 件 表面 残余 压 应 力 逐 渐 增 大 。 是 016|N 
大 量 试验 数据 和 使 用 经 验 表明 ， 残 余 压 应 力 对 防止 疲劳 断裂 和 党 es 
应 力 腐蚀 开 袭 是 极为 有 利 的 。 0 0 200 300 
3. 工具 振幅 前 压力 fb/N 








超声 压 光 工具 振幅 是 影响 加 工 质量 的 重要 因素 。 本 试验 装置 可 图 6. 6-7 表面 粗糙 度 值 
使 压 光 工具 获得 0 ~20pm 的 振幅 ， 振 动 频率 为 18 ~22kHz。 振 幅 可 与 静 压 力 之 间 的 关系 









































用 激光 干涉 仪 和 读数 显微镜 测量 ， 频 率 可 用 数字 频率 计 测 量 。 图 一 普通 压 光 工 一 超声 压 光 
人 人 
500F 
时 & 
[a = 0 | | > 
站 100 200 静 压 力 记 AN 
人 | 1 1 全 
全 0 0.1 0.2 03 ”表面 深度 h/mm 侍 
RS EN ee 
-5S00 上 
-500F 
a) b) 





图 6.6-8 超声 压 光 后 的 工件 表面 的 残余 应 力 
a) 工件 表面 残余 应 力 的 分 布 ， 书 = 100N b) 工件 表面 残余 应 力 随 静 压力 的 变化 规律 
工件 材料 为 45 钢 ”工具 圆 弧 半径 r。 =6mm v=35m/min s=0.1mm/r 
6. 6-9 所 示 为 采用 聚 晶 金刚 石 工具 压 光 40Cr 钢 时 表面 粗糙 度 Ra 与 工具 振幅 a 的 关系 。 
试验 结果 表明 ， 工 具 振 幅 过 大 或 过 小 ， 对 降低 表面 粗糙 度 值 Ra 均 不 利 。 因 此 ， 工 具 振 幅 有 一 
个 最 佳 值 ， 一 般 为 4 ~7hm 左右 。 
4. 进 给 量 
一 般 来 说 ， 进 给 量 越 大 ， 表 面 粗糙 度 值 Ra 也 越 大 。 图 6. 6-10 所 示 为 表面 粗糙 度 值 Ra 与 进 给 
量 之 间 的 关系 。 
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试验 结果 表明 ， 在 相同 条 件 下 ， 超 声 压 光 获 得 的 表面 粗糙 度 值 

















Ra 比 普通 压 光 小 。 
5. 工具 圆 弧 半 径 
理论 粗糙 度 的 高 度 值 瑟 与 工具 圆 弧 半径 >. 的 关系 为 





H=r,-— 


Ts 








因为 吗 -1 
or, 





所 以 ,五 是 7, 的 减 函数 。 

这 就 是 说 ,工具 圆 弧 半 径 越 大 ,理论 粗糙 度 值 五 越 小 。 
但 是 ,工具 圆 弧 半径 太 大 ,容易 引起 工艺 系统 的 振动 。 在 实 
际 生产 中 ,应 该 保证 在 不 引起 工艺 系统 振动 的 前 提 下 适当 选 
取 工 具 圆 弧 半 径 。 图 6. 6-11 所 示 为 理论 粗糙 度 的 高 度 值 也 
与 工具 圆 弧 半径 7, 的 关系 。 

6. 消除 表面 微观 缺陷 ,提高 疲劳 强度 

超声 压 光 不 但 能 降低 表面 粗糙 度 值 Ra, 使 工件 表面 形 
成 硬化 层 , 造 成 残余 压 应 力 ,还 能 消除 由 前 道 加 工 工 序 所 造 
成 的 微观 表面 缺陷 。 例 如 ,车 削 工 序 往往 给 工件 表面 留 下 鳝 
刺 ,超声 压 光 能 完全 
幅度 提高 。 

















表面 粗糙 度 Ra/hm 

















超声 压 光 工艺 大 大 提高 了 表面 质量 ,从 而 提高 了 工件 的 疲劳 强度 。 采 用 三 种 不 同 
工 了 三 组 试 件 (45 钢 ) ,在 双 辟 式 旋 转弯 曲 疲劳 试验 机 上 进行 了 疲劳 强度 测 















































消除 鳞 刺 缺陷 ,使 工件 加 工 表面 质量 大 图 6.6-10 表示 


表面 粗糙 度 Rahm 





2 





0 
工具 振幅 a/hm 
图 6.6-9 ”表面 粗糙 度 值 与 
工具 振幅 的 关系 图 


























0.13 
进 给 量 s/(mm/7) 
粗糙 度 值 与 进 给 量 的 关系 
外 夺 光 ”本 一 超声 压 光 
的 加 工 工 艺 加 
试 ,测试 结果 见 表 6. 6-8。 


0.05 0.21 

















工 一 普 










































































由 表 6. 6-8 可 知 , 经 过 超声 压 光 后 的 工件 ,其 疲劳 强度 s 1 
明显 提高 ,使 用 寿命 在 原来 的 基础 上 可 提高 1 倍 以 上 。 间 8 
6.6.4.3 超声 压 光 的 应 用 范围 汪 0.48 上 
超声 压 光 工艺 常见 的 应 用 场合 如 下 : nl 
1) 超声 压 光 外 圆 。 图 
2) 超声 压 光平 面 。 加 0.16 上 
3) 超声 压 光 内 和 孔 , 包 括 小 直径 孔 和 应 壁 套 简 形 零 件 。 “| 
4) 超声 压 光 锯齿 形 零件 。 工具 圆 弧 半径 ns /mm 
ee nm 图 6. 6-11 理论 粗糙 度 的 高 度 
da 值 与 工具 贺 弧 半径 的 关系 
7) 超声 压 光 圆 弧 过 渡 面 。 
表 6. 6-8 ”疲劳 试验 测试 结果 
载 答 
加 工 方法 580N .348MPa 530N 318MPa 500N .300MPa 
循环 次 数 / 次 
车 前 二 砂纸 抛光 36000 153900 353800 
车 前 一 普通 压 光 73600 238400 599000 
车 前 一 超声 压 光 80500 344500 825300 
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6.6.5 超声 表面 光 整 加 工 机 床 的 主要 生产 企业 


目前 超声 表面 光 整 加 工 机 床 企 业 及 产品 , 见 表 6. 6-9 。 
表 6.6-9 超声 表面 光 整 加 工 机 床 的 生产 企业 



























































































































































生产 企业 产品 种 类 

昆山 市 宇 峰 拉丝 模 有 限 公 司 超声 波 研磨 机 

北京 市 电 加 工 研 究 所 超声 波 研磨 抛光 机 

福州 飞 应 超声 波 设备 有 限 公司 超声 研磨 抛光 机 

深圳 市 超速 达 电子 有 限 公 司 超声 波 电 火 花 模 具 抛 光 机 
泰州 市 德 隆 仪 器 厂 超声 波 模具 抛光 机 

余姚 市 益 精 电子 有 限 公 司 超声 波 模具 抛光 机 

上 海 生 造 机 电 设备 有 限 公 司 超声 波 模具 抛光 机 

无 锡 美 斯 特 电子 产品 有 限 公司 超声 波 模具 抛光 机 

SK DIES COLTD 超声 研磨 抛光 机 











6.7 超声 焊接 加 工 和 超声 加 工 的 其 他 应 用 


6.7.1 超声 焊接 加 工 








超声 焊接 加 工 是 通过 超声 振动 实现 固体 焊 件 焊接 的 一 种 工艺 方法 。 按 照 超声 波 振动 传人 焊 件 
的 方向 不 同 ,超声 波 焊 接 的 基本 类 型 可 以 分 为 两 类 。 一 类 是 振动 能 量 由 切 向 传递 到 焊 件 表面 而 使 焊 





















































接 界 面 产 生 相 对 摩擦 ,这 种 方法 适用 于 金属 材料 的 焊接 。 男 一 类 是 振动 能 量 由 垂直 于 焊 件 表面 的 方 





























向 传人 焊 件 ,这 种 方法 适用 于 塑料 的 焊接 。 超 声 焊 接 加 工 较 突出 的 特点 是 
件 表面 的 焊 前 处 理 要 求 不 高 ,可 以 焊接 塑料 件 等 。 
6.7.1.1 超声 金属 焊接 

1. 原理 与 特点 





可 以 焊接 异种 金属 ,对 焊 








通过 超声 振动 作用 ,使 固体 金属 焊 件 连接 在 一 起 。 焊 接 装 置 主要 由 超声 波 发 生 器 、 换 能 振动 系 














统 .加 压 系统 和 时 间 控 制 系统 等 部 分 组 成 ,其 原理 如 图 6.7-1 所 示 。 

超声 金属 焊接 的 机 理 有 待 进一步 研究 , 目前 
被 普遍 接受 的 解释 是 : 沿 焊接 切 向 的 纵向 超声 振 
动 ,位 移 振幅 经 放大 后 传递 给 焊接 工具 头 并 带动 
上 焊 件 振动 。 这 种 振动 使 两 焊 件 界面 产生 类 似 靡 
控 作 用。 这 种 摩擦 作用 在 超声 焊接 过 程 初始 阶段 
可 以 破除 金属 表面 的 氧化 膜 ,并 使 粗 燃 表面 的 凸 
出 部 分 产生 反复 的 微 焊 和 破坏 的 过 程 而 使 接触 面 
积 增 大 ,同时 使 焊 区 温度 升 高 , 焊 件 界面 产生 塑性 

































































变形 。 在 接触 力 的 作用 下 , 两 焊 件 接触 面 互相 接 


图 6.7-1 金属 焊接 装置 原理 示意 图 





近 到 原子 引力 能 够 发 生 作用 的 距离 时 ,它们 之 间 便 会 产生 金属 连接 ,形成 焊 点 ,而 此 时 金属 并 未 熔 























化 。 它 类 似 于 摩擦 焊 ,但 有 区 别 :焊接 时 间 很 短 (1 秒 左 右 ) ,焊接 温度 低 于 有 
也 不 同 ,因为 所 加 的 静 压 力 比 压力 焊 小 得 多 。 





了 结晶 温度 。 它 与 压力 焊 








超声 金属 焊接 的 特点 是 :不 需要 焊剂 和 外 加 热 ,几乎 没有 热 变 形 ; 没 有 残余 应 力 ;对 焊 件 表面 的 

















焊 前 处 理 要 求 不 高 ;易于 实现 异类 金属 之 间 的 焊接 ;可 以 将 金属 薄片 或 细 丝 
焊接 因 有 熔 解 物 而 产生 的 污染 等 。 














焊 在 厚 板 上 ;能 避免 一 般 
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2. 影响 超声 金属 焊接 的 主要 因素 和 金属 的 焊接 性 


影响 超声 焊接 的 主要 因素 是 超声 振动 的 频率 六 位 移 振幅 焊接 时 间 7、 接 触 压力 以 及 焊 件 的 








材料 属性 , 见 表 6.7-1。 





























































































































表 6.7-1 超声 金属 焊接 参数 及 特点 一 览 表 
参数 特 点 应 用 注意 事项 
ee 根据 材料 的 性 质 和 厚度 选择 ; 焊接 材料 较 薄 时 / 较 高 ， 
昭 声 振动 频率 了 太一 般 : 本 Z 
超声 振动 频率 了 f 大 小 不 变 , 一 般 为 20 ~ 60H 焊接 较 厚 时 / 较 低 
决定 焊 件 表面 薄膜 去 除 的 程度 .塑性 变形 区 也 ; 
位 移 振 四。 6。 对 焊接 质量 起 决定 性 作 朋 决定 爆 件 表面 薄膜 去 除 的 程度 ,塑性 变形 区 的 大 小 以 及 
焊 区 温度 的 高 低 等 关键 因素 ,一般 为 5 ~25pm 
与 被 焊 材 料 的 性 质 .厚度 以 及 其 他 焊接 参数 密切 相关 ， 
必 六 三 他 全 风量 
焊接 时 间 1 最 具 操 作 性 的 参数 ai 
Be 随 焊 头 形状 不 同 ,在 焊 区 产生 不 | ” 随 着 被 焊 金属 的 流动 极限 、 硬 度 .厚度 及 振幅 的 增 减 同 
同 的 压力 分 布 向 增 减 
不 同 金属 材料 及 其 搭配 的 焊 # 延展 性 好 的 金属 材料 比较 适合 用 超声 焊接 ,如 纯 铝 , 铜 、 
焊 件 的 材料 属性 性 不 相同 。 材 料 不 同 ,é, i. 了 各 有 | 金 . 银 和 镍 等 ;脆性 材料 比较 难 焊 ;有 些 材料 不 适宜 超声 焊 
最 佳 值 ,一 般 由 试验 确定 接 














图 6.7-2 给 出 了 金属 及 合金 的 焊接 性 情况 。 


































铝 铁 铜 错 金 铁 镁 铀 镍 色 铀 硅 银 钥 锡 然 钨 钳 
Al Be Cu Ge Au Fe Mg Mo Ni Pd Pt Si Ag Ta Sn Ti W Zr 
X|XIXP<XIX[XIXIX<2IXIXIXKDPXIXKIX| DY Al 名 及 合金 
XX | | | | | | | | | | | | | | | Be 雏 及 合金 
< XP< XI PX | DXK| [DK cu 钢 及 全 人 金 
| | | | | XX ||| | | | | Ge 铺 及 合金 
| KX XP [| | | | | | av 人 金 及 合金 
和 K XP 攻 | [区 px Fe 詹 及 台 侈 
| | | 区 | | Ms 镁 及 合金 
DX | | | | [BK| [DKKIDK| Mo 乌 及 台 
I px | | | XK | | 还 镍 及 合 

2 | | | | | | | Pa 旬 及 合金 
XI| | [| | [ | | Pt 铀 及 合金 
| | IjX| | | | | si 硅 及 合金 
XIX| | | [XK| Ag 银 及 合金 
PI | | | | Te 钥 及 合金 
| | | | sn 锡 及 合金 
[| | | Ti 钛 及 合金 
[>| | W 钨 及 合金 
[XK| Zr 错 及 合金 











3. 超声 金属 焊接 的 类 型 





图 6.7-2 金属 焊接 性 对 照 
区 表示 所 对 应 的 同 种 或 异种 金属 及 合金 可 以 用 超声 焊接 ,空格 表示 对 应 金 














属 和 合金 目前 为 止 还 不 能 用 超声 焊接 


根据 待 焊 区 域 形状 的 不 同 ,超声 金 属 焊接 分 为 点 焊 、 环 焊 、 颖 焊 、 对 接 焊 、 微 丝 焊 和 超声 钙 焊 复合 





焊 等 , 见 表 6.72。 根 据 超 声 焊接 设备 工作 方式 的 不 同 , 又 分 为 单 振动 和 多 振动 系统 焊接 .手持 和 


定式 焊接 等 。 
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表 6.7-2 超声 金属 焊接 类 型 表 


等 点 


应 用 注意 事项 








点 焊 








纵 振 波 由 变 幅 杆 从 垂直 方 























靠近 换 能 器 的 焊 件 其 几何 尺寸 受 
限制 ;可 用 多 组 振动 系统 从 相对 方 
同时 激励 传 振 杆 以 增 大 功率 和 强 





ey 





向 传递 给 传 振 杆 ; 传 振 杆 与 
爆 件 接触 处 的 振动 方向 与 丙 
爆 件 接触 面相 平行 


























化 焊接 效果 ; 压 紧 焊 件 ,防止 焊 点 出 
现 局 部 损坏 ;从 较 薄 焊 件 一 侧 导 入 
超声 ,焊接 参数 根据 薄 焊 件 厚度 确 
定 ; 可 焊 厚 度 达 10mm 的 金属 件 , 焊 
点 强度 可 达到 材料 本 身 的 强度 




















环 焊 


YE 





扭转 振动 ,位 移 振幅 达到 
纵向 振动 的 5 倍 ; 焊 头 为 圆 
简 形 或 凹 形 , 焊 颖 为 圆 环 形 ; 
双 超 声 系统 时 用 互相 垂直 的 
两 个 纵向 振动 完成 















































扭转 振动 可 由 扭转 振动 换 能 器 直 
接 产 生 , 也 可 由 其 他 方法 产生 ; 焊 件 
的 烛 颖 置 于 超声 振动 的 节点 位 置 效 
果 较 好 

















焊接 区 域 为 线 状 ,又 称 滚 
焊 ; 焊 接 工具 头 为 圆 盘 形 ; 换 
能 振动 系统 在 焊接 过 程 中 与 
焊 件 相对 运动 


























工具 头 直径 不 能 太 大 ; 换 能 振动 
系统 可 以 连续 滚动 ; 主要 用 于 金属 
箱 或 薄 金 属 带 的 连续 焊接 






































对 接 焊 





下 振动 系统 





由 上 下 振动 系统 组 成 ;两 
焊 件 对 接 , 一 侧 焊 件 一 端 夹 
持 固定 , 另 一 端 夹 在 上 下 振 
动 系 统 之 间作 超声 振动 











把 两 个 焊 件 端面 对 接 , 对接 处 留 
lmm 左右 的 长 度 ;需要 一 定 的 接触 
压力 ; 需 设计 合适 的 焊 件 夹 持 装置 























微 丝 焊 








馈线 、@ 


~ 一 
SGA 




























又 称 超声 精 焊 ,用 于 将 金 
属 微细 丝 精 确 焊 在 指定 焊 点 
且 焊 点 质量 要 求 高 ;导线 很 
细 且 焊 点 间距 离 很 近 等 的 场 























主要 应 用 在 集成 电路 ,计算 机 电 
路 等 现代 电子 器 件 中 ; 一般 采用 微 























合 。 焊 接 工具 头 是 一 细 金 属 
棒 ; 运用 两 个 频率 不 同 或 频 
率 相同 但 相位 不 同 且 振动 方 
向 相互 垂直 的 超声 振动 系统 
同时 向 传 振 杆 传递 纵向 振 
动 , 传 振 杆 产生 复合 的 弯曲 
振动 
























































机 控制 ;通过 控制 两 束 波 的 频率 和 
相位 ,工具 头 可 以 得 到 多 种 不 同 的 
振动 轨迹 ; 可 把 直径 从 0.025mm 到 
0. 1mm 的 铝 线 或 铜 线 与 铜板 很 好 地 
焊接 在 一 起 
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类 型 示意 医 村 点 应 用 注意 事项 


在 镍 焊 中 引入 超声 振动 。 
超声 振动 去 除 液态 金属 中 的 
气泡 ,破坏 并 带 走 金属 表面 
的 氧化 膜 , 使 液态 焊料 与 金 | ”超声 振动 经 由 钙 焊 使 用 的 加 热饮 
属 表面 的 温润 情况 得 到 改 | 铁 顶 端 被 引入 焊 件 表面 处 的 焊料 中 
善 ,金属 液 更 容易 渗入 毛细 
加 热 装置 一 和 人 /A/V 孔 中 ,从 而 加 速 工 艺 过 程 , 改 
善 工艺 质量 












































超声 针 
焊 复 合 焊 






































母 材 

















6.7.1.2 超声 塑料 焊接 

超声 塑料 焊接 指 在 超声 振动 作用 下 使 塑料 焊 件 局 部 熔化 并 粘连 在 一 je 
起 的 一 种 工艺 方法 ,是 应 用 最 广 的 超声 焊接 领域 。 目 前 的 超声 塑料 焊接 技 
术 只 能 焊接 热塑性 塑料 ,不 能 焊接 热固性 塑料 。 

1. 超声 塑料 焊接 的 原理 与 特点 

一 般 认 为 ,超声 塑料 焊接 的 机 理 是 , 超 高 频 振 动 从 垂直 于 焊 面 的 方向 
导 和 人 焊 件 ,由 于 两 焊 件 接触 界面 的 声 阻 比 焊 件 自身 的 声 阻 大 得 多 ,超声 波 
传导 过 程 中 在 焊 件 界面 处 产生 局 部 热 融 , 从 而 将 焊 件 粘连 在 一 起 。 图 6. 7- 
3 所 示 为 超声 塑料 焊接 原理 示意 图 。 

根据 工具 头 辐射 端面 到 焊 区 的 距离 远近 ,超声 塑料 焊接 分 为 近 场 焊 和 
远 场 焊 。 一 般 来 说 ,距离 为 6 ~7mm 以 内 的 称 为 近 场 焊接 ,而 大 于 此 距离 的 
则 称 为 远 场 焊接 。 

超声 塑料 焊接 有 鲜明 的 特点 :超声 能 量 传人 方向 垂直 于 焊接 界面 , 工 ”图 6.73 超声 塑料 焊 
具 头 直接 作用 于 焊 区 ;对 于 焊接 工具 难于 到 达 的 某 些 部 位 也 能 方便 地 进行 接 装 置 原理 示意 图 
焊接 ,这 是 一 个 很 突出 的 特点 ;可 使 制品 的 模具 简化 ,降低 生产 成 本 ,缩短 。 1 一 下 声 极 2 一 焊 件 
生产 周期 ;焊接 时 间 很 短 ,一般 都 在 1s 以 内 ,效率 高 ;便于 实现 焊接 过 程 自 3- 换 能 器 《4 一 变 幅 
动 化 ,可 用 于 自动 生产 线 的 快速 生产 装配 ;采用 合适 的 工件 和 合理 的 接口 ls 
设计 ,可 达到 水 密 及 气 密 , 免 除 采用 辅助 品 所 带 来 的 不 便 , 实 现 高 效 清洁 的 熔接 。 

超声 塑料 焊接 对 接触 压力 的 要 求 很 特殊 。 根 据 工艺 不 同 , 有 时 压力 需要 按 顺 序 控制 , 先 加 一 定 
压力 ,加 超声 振动 时 再 增 压 到 预定 的 压力 ;焊接 结束 后 压力 不 能 马上 去 除 ,而 要 保持 1s 左右 时 间 , 使 
熔化 的 界面 充分 轩 化 。 

送 到 焊 区 的 超声 功率 正比 于 工具 头 的 振动 速度 与 焊 件 反抗 力 的 乘积 ,反抗 力 与 加 到 焊 件 的 压 
力 \ 焊 件 材料 有 关 , 要 达到 最 佳 焊接 效果 ,需要 选择 合 
适 的 工具 头 振 动 速度 ,这 就 需要 有 不 同 变 幅 比 的 变 幅 
杆 备 选 。 

超声 塑料 焊接 的 工具 头 因 焊 件 形状 的 不 同 而 不 
同 ,因此 焊 头 的 类 型 很 多 ,需要 专门 设计 ,这 是 它 的 一 
个 不 足 之 处 。 

超声 塑料 焊接 的 种 类 很 多 ,常见 的 有 点 焊 、 颖 焊 、 
环 焊 . 面 焊 、 埋 植 焊 、 锦 接 .成 形 焊 .切割 封口 等 。 

2. 超声 塑料 焊接 的 焊 点 、 焊 面 设计 

超声 塑料 焊接 ( 包括 塑料 件 与 金属 件 的 连接 ) 需 要 图 6.7-4 ， 焊 点 结构 示意 图 























































































































































































































第 6 章 超声 加 工 


.715 . 








的 设计 。 
1) 焊 点 设计 就 是 要 设计 出 合理 








选择 适当 的 超声 功率 .压力 ,焊接 时 间 和 焊接 工具 头 , 对 固定 零件 的 夹具 、 焊 件 结合 面 的 接口 形状 等 
也 要 进行 合 到 














EE 的 焊 点 结构 ,使 连接 强度 达到 预定 指标 ,外 形 尽 可 能 美观 。 图 
6.74 所 示 为 一 焊 点 结构 示意 图 ,其 结构 主要 与 焊 件 厚度 有 关 , 厚 度 不 同 , 焊 头 尺寸 也 就 不 同 。 





























2) 对 焊 面 的 结构 进行 专门 设计 可 以 使 焊接 时 间 短 ,焊接 质量 高 。 能 量 导 引 吉 的 设计 是 焊 面 设 














引导 融 的 结构 与 用 途 。 





计 的 核心 。 能 量 引 导 器 是 在 一 焊 件 的 焊 面 上 设计 一 个 一 定 截面 积 的 凸 棱 以 集中 超声 振动 能 量 ,缩短 
焊接 时 间 。 该 凸 楼 熔化 后 ,正好 均匀 布 满 焊 面 , 从 而 产生 牢 
6.7-3 给 出 了 常见 焊 面 及 





固 的 连接 强度 , 减 小 焊 面 处 的 变形 。 表 


表 6.7-3 ”常见 焊 面 结构 及 能 量 引导 器 形状 表 






















































































































































































结构 类 型 示意 图 主要 用 滩 
变 幅 村 
焊 面 结构 为 平面 
多 用 于 圆 形 焊 面 焊接 ,用 途 广泛 
能 量 引导 器 为 圆柱 形 塑料 件 能 最 导 引 吉 ee 
工作 台 
WW 
二 -| 
焊 面 结构 为 平面 Pn 
能 量 引导 器 为 二 角楼 形 Els 普通 平面 焊接 ,用 途 广 泛 
多 用 于 化 妆 品 容器 的 焊接 , 外 观 效果 
焊 面 结构 为 阶梯 
能 量 忌 必须 在 容 加 的 偏 内 侧 一 
ee 0 bs 
1 
焊 面 结构 为 U 形 多 用 于 焊 件 的 自 锁 结构 连接 ,可 以 防止 
能 量 引导 器 为 三 角楼 形 内 、 外 焊 锋 处 产生 溢出 现象 





























焊 面 结构 : 剪 切 结构 


能 量 引 导 需 ; 








多 用 于 密封 容器 的 塑料 部 件 焊接 
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爆 点 或 焊 面 设计 是 超声 塑料 焊接 中 的 一 项 重要 工作 ,要 根据 具体 焊 件 和 焊接 要 求 进行 合理 i 





计 , 防 止 出 现 焊 颖 溢出 ,焊接 强度 下 降 等 质量 问题 。 
3. 大 尺寸 超声 焊接 头 设计 中 的 几 个 问题 

















也 


超声 焊接 工具 头 是 辐射 超声 振动 能 量 的 部 件 ,其 设计 至 关 重 要 。 在 实际 应 用 中 ,许多 焊 件 都 要 
求 使 用 大 尺寸 的 焊接 工具 头 ,而 大 尺寸 工具 头 的 设计 比较 困难 ,设计 时 要 特别 注意 以 下 问题 : 
1) 工具 头 的 尺寸 接近 或 超过 在 其 内 传播 的 超声 波 的 半 波 长 (A/2) 时 ,会 产生 横向 振动 。 防 止 横 




















向 振动 产生 的 简单 方法 是 在 适当 的 部 位 开 槽 ， 











宜 。 醒 距 工具 头 辐 射 面 的 距离 不 能 太 小 ,否则 会 对 辐射 端面 上 位 移 振幅 产生 不 利 影响 。 
2) 采用 附加 弹性 体 的 方法 可 以 改善 焊接 工具 头 辐 

















射 面 上 的 位 移 振幅 分 布 。 在 工具 头 受 换 能 器 驱动 的 那 
一 侧 附 加 硅 干 个 小 的 等 截面 或 变 截 面 弹性 部 件 ,可 改变 





辐射 面 的 位 移 振幅 分 布 。 























3) 圆 简 形 工 具 头 是 基本 的 工具 头 类 型 之 一 ,有 各 
种 不 同 的 尺寸 和 形状 。 传 统 设 计 中 工具 头 的 最 大 直径 
图 6.7-5 所 开 醒 











限于 AM/4 ,需要 更 大 直径 的 工具 头 时 ,可 采用 
示 的 圆 简 形 工 具 头 结构 设计 。 
4. 其 他 几 种 常用 的 超声 塑料 焊接 连接 设计 

















短 柱 形 圆 盘 


2a2> 


2al> 
人 人 下 
NA 





中 空 图 柱 


图 6.75 


其 他 几 种 常用 的 超声 塑料 焊接 连接 的 设计 ,汇总 于 表 6.7-4 中 。 
表 6.7-4 其 他 几 种 常用 的 超声 塑料 焊接 方式 


焊接 方式 示意 图 


本 
特点 

















圆 简 形 工具 结构 图 














要 


主要 











槽 开 在 横 波 的 节点 处 效果 较 好 。 模 长 以 AM4 ~ A/3 为 


纵向 振动 











通过 对 上 、 下 声 极 的 表面 
进行 特殊 设计 ,可 使 爆 缝 形 
成 美观 的 花纹 ; 可 以 多 台 设 
备 并 用 









































对 薄膜 塑料 或 化 纤 纺 
进行 连续 缝 焊 , 如 化 纤 
等 ;对 许多 小 件 物品 进 
接 














品 
织 口 口 


被 福 
行 焊 





















































需 适当 压力 ;瞬间 将 金 必 
零件 ,如 螺母 等 挤 入 预 留 的 
有 固定 深度 的 塑胶 孔 内 ; 拉 | ”把 螺母 等 金属 零件 襄 馈 于 
力 ,扭力 相当 于 传统 模具 内 | 塑料 件 内 
成 形 之 强度 ; 免除 射出 模 受 
损 及 射出 缓慢 的 缺点 
焊 头 压 着 塑胶 品 突出 的 梢 | 使 塑料 件 之 间 , 金 属 件 与 
人 头 ,使 其 瞬间 发 热 熔融 成 为 | 塑料 件 之 间 锣 合 在 一 起 。 饥 
饮 钉 形状 。 锦 钉 形状 由 超声 | 钉 形状 可 以 为 圆 环形 、 弧 面 


装配 后 


























! 头 的 设计 决定 











形 .锯齿 形 .埋头 形 等 
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( 续 ) 
焊接 方式 示意 图 寺 点 主要 用 途 
将 塑胶 熔融 成 型 或 包 禾 金 
全 和 全 | 用 于 电子 志 聊 天明 詹 
超声 成 型 轩 物 件 使 其 固定 。 焊 头 可 以 | 4 久 片 加 定 等 方面 
凸凹 或 其 他 形状 lt 
固 声 切割 
pre 一 切口 光洁 ,不 开裂 .不 拉丝 | ”切割 化 纤 物 . 薄 塑 料 等 物 











6.7.2 超声 清洗 


超声 清洗 是 把 被 清洗 对 象 放 人 超声 作用 下 的 清洗 液 中 实现 清洗 的 工艺 过 程 。 超 声 清洗 被 广泛 
应 用 于 机 械 、 轻 工 . 电 子 、 电 气 、 五 金 .光电 、 医 疗 卫 生 等 多 种 行业 。 
6.7.2.1 超声 清洗 的 原理 与 特点 

超声 清洗 主要 是 利用 超声 波 的 空 化 作用 实现 对 被 清洗 物 清 洗 的 。 超 声波 在 液体 中 传播 时 ,液体 
中 各 点 存在 着 交替 变化 的 声 压 。 当 声 压 为 正 时 ,液体 受到 压缩 ; 当 声 压 为 负 时 ,液体 受到 拉 伸 。 液 体 
中 存在 的 大 量 微 气 泡 ( 空 化 核 ) 在 声场 的 作用 下 作 闭 合 运动 ,产生 冲击 波 ,在 其 周围 产生 上 千 个 大 气 
压 , 破 坏 被 清洗 件 表面 的 不 溶性 污 物 而 使 它们 分 散 于 清洗 液 中 ,起 到 清洗 的 作用 。 

空 化 有 蒸汽 型 空 化 和 气体 型 空 化 。 营 汽 型 空 化 对 污 层 直接 反复 冲击 ,破坏 污 物 与 清洗 件 表面 的 
吸附 ,使 污 物 层 脱离 。 气 体型 空 化 对 固体 表面 进行 擦洗 , 污 层 一 旦 有 颖 可 钻 ,气泡 即 “ 钻 人” 裂 颖 中 作 
振动 与 闭合 ,使 污 层 脱 落 。 由 于 超声 空 化 作用 , 当 固 体 粒 子 被 油污 庄 着 而 粘 附 在 清洗 件 表面 时 , 油 被 
乳化 ,固体 粒子 即 脱离 。 

空 化 气泡 在 振荡 过 程 中 会 使 液体 媒质 本 身 产生 一 种 环流 , 即 所 谓 声 流 。 它 可 使 振动 气泡 表面 处 
存在 很 高 的 速度 梯度 和 粘 清 应 力 ,促使 清洗 件 表面 污 物 的 破坏 和 有 脱落。 超声 空 化 在 固体 和 液体 界面 
上 所 产生 的 高 速 微 射流 能 够 除去 或 前 弱 边 界 污 层 ,腐蚀 固体 表面 ,增加 搅拌 作用 ,加 速 可 溶性 污 物 的 
溶解 ,强化 清洗 作用 。 

大 振幅 波 在 介质 中 传播 ,使 声场 中 的 物体 受到 一 个 力 的 作用 ,这 个 力 叫 辐射 力 。 它 引起 质点 很 
大 的 振动 速度 和 加 速度 , 亦 使 清洗 件 表 面 的 污 物 受到 频繁 而 激烈 的 冲击 ,对 清洗 也 起 到 一 定 的 作用 。 

超声 的 清洗 作用 是 上 述 多 种 效应 共同 作用 的 结果 。 
超声 清洗 的 机 理 可 以 简 述 为 : 当 超 声波 在 清洗 液 中 传播 
时 ,会 产生 空 化 辐射 奈 、 声 流 等 物理 效应 ,这 些 效应 对 污 
物 有 机 械 剥 落 作用 ,同时 能 促进 清洗 液 与 污 物 的 化 学 反 
应 。 空 化 效应 在 超声 清洗 中 起 主要 作用 。 

图 6.7-6 所 示 为 超声 清洗 装置 示意 图 。 超 声 振 动 通 
过 清洗 槽 壁 向 盛 在 槽 中 的 清洗 液 辐射 声波 ,实现 对 槽 中 











































































































































































































物件 的 清洗 。 机 
超声 清洗 有 其 显著 的 特点 。 凡 是 液体 能 浸 到 、 空 化 0 
能 产生 的 地 方 都 有 清洗 作用 ,不 受 清洗 件 表面 复杂 形状 ce 


3 一 清洗 篮 ” 4 一 清洗 槽 ”5 一 换 能 


的 限制 ,如 精密 零 部 件 表面 的 空 穴 `. 止 槽 、 狭 犹 和 深 孔 、 微 

孔 都 能 得 到 清洗 。 某 些 场 合 可 以 用 水 剂 代 蔡 油 或 有 机 洲 剂 进行 清洗 ,或 降低 酸 或 碱 的 浓度 进行 清 
洗 ,以 减少 环境 污染 。 在 一 些 难以 清洗 并 有 损人 体 健康 的 场合 ,可 以 用 超声 清洗 ,并 能 实现 遥控 或 自 
动 化 ,如 核 工业 及 医疗 中 的 放射 性 污 物 的 清洗 等 。 超 声 清洗 的 清洗 速度 高 ,清洗 质量 好 ,可 降低 劳动 
强度 ,可 减少 人 们 对 有 害 清 洗 液 的 直接 接触 。 
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超声 清洗 的 不 足 之 处 是 ,对 声波 吸收 较 大 的 材料 ,如 棉 织 物 、 橡 胶 和 泡沫 塑料 等 ,清洗 效果 较 差 。 

影响 超声 清洗 效果 的 因素 有 :声学 参数 热力 学 参数 化 学 参数 清洗 液 性 质 以 及 清洗 时 间 、 盛 装 
容器 等 。 声 学 参数 包括 声 强 频率、 声场 分 布 和 波形 。 热 力学 参数 包括 温度 、 清 洗 液 粘性 ,化 学 参数 
包括 清洗 液 是 否 与 污 物 发 生化 学 反应 等 。 选 择 参量 对 清洗 效果 非常 重要 ,依据 主要 是 污 物 类 型 污 
物 与 被 清洗 表面 的 结合 强度 等 。 声 强 要 适度 ,并 非 功 率 越 大 越 好 。 频 率 范围 一 般 是 20 ~ 40kHz , 清洗 
大 件 及 污 物 与 清洗 件 表面 结合 强度 高 的 物品 采用 低频 ,清洗 较 复杂 表面 形状 、 狭 缝 及 污 物 与 清洗 件 
表面 结合 力 弱 的 物品 采用 高 频 。 波 形 有 半 波 全 波及 连续 波 。 连 续 波 的 清洗 效果 最 好 ,矩形 波 比 正 
弦 波 效果 好 。 清 洗 权 的 几何 形状 要 选择 适合 于 建立 混 响 声场 的 形状 。 为 避免 清洗 死角 ,可 以 采用 双 
频 、 多 频 和 扫 频 等 工作 方式 。 不 同 的 清洗 剂 有 不 同 的 最 佳 温度 ,水 的 最 佳 温 度 为 60% 。 液 体 中 含 单 
原子 气体 ,如 氨 气 、 氛 气 和 氮气 比 使 用 双 原 子 气 体 , 如 氮气 .氧气 要 好 。 

小 零件 的 超声 清洗 常 使 用 网 篮 盛 放 , 其 透 声 率 与 网 孔 的 大 小 有 关 。 
6.7.2.2 超声 清洗 设备 

1. 基本 结构 

超声 清洗 机 主要 由 超声 发 生 器 . 换 能 器 和 清洗 槽 三 部 分 组 成 。 换 能 器 通常 置 于 清洗 槽 底部 或 侧 
壁 ,也 可 以 安装 在 一 个 密封 的 不 锈 钢 早 中 再 投入 清洗 槽 , 即 投 入 式 或 浸没 式 换 能 器 。 可 以 采用 喇叭 
形 换 能 器 来 增 大 辐射 面积 以 提高 效率 。 采 用 夹心 式 压 电 换 能 器 可 得 较 大 的 功率 密度 。 大 功率 清洗 
机 通常 采用 电 端 并 联 由 一 个 超声 发 生 器 同时 驱动 多 个 换 能 器 的 组 合 方式 。 半 穿孔 宽频 带 夹心 换 能 
器 便于 多 个 并 联 工 作 。 图 6.7.7 给 出 了 三 种 常见 的 夹心 换 能 器 结构 。 













































































































































































a) b) c) 


图 6.7-7 换 能 器 结构 示意 图 
a) 一 般 喇叭 形 b) 半 穿 孔 形 c) 具有 两 个 共振 频 

清洗 横 通 常 采 用 不 锈 钢材 料 制 成 ,一 般 采 用 特制 的 环 氧 树脂 胶 与 换 能 融 粘 接 ,也 可 以 在 槽 底 焊 
接 一 螺杆 ,以 固定 换 能 器 。 与 换 能 家 烙 接 的 柳 壁 厚度 不 宜 太 厚 ,一 般 取 1.5 ~ 3mm, 粘 接 面 需要 喷 沙 
处 理 以 粘 接 更 牢固 ,而 与 清洗 液 接触 的 一 面 要 抛光 以 减少 空 化 腐蚀 。 

除 基本 组 成 部 分 外 ,根据 不 同 应 用 ,会 有 各 种 附属 设备 ,如 加 热 器 和 控 温 装置 .金属 网 篮 或 吊 架 、 
冷凝 与 循环 过 滤 回 收 溶剂 系统 等 。 

2. 超声 清洗 设备 的 分 类 

超声 清洗 技术 已 非常 成 熟 , 生 产 三 和 产品 系列 、 品 种 众多 。 表 6.7-5 所 列 为 常见 的 分 类 方法 。 
表 6.7-5 超声 设备 分 类 表 






































































































































分 类 清洗 档 单 槽 控制 使 用 槽 箱 换 能 器 安 | 、 应 用 

i 本 功率 . se 并 适用 性 - 

依据 数量 容量 方式 功能 结构 装 方式 分 行 ， 

单 村 1L 至 数 | 50W 至 守恒 淋 re 立 式 和 

E 新 \、 深 讶 、 供 LT 如 辟 双 

类 曹 ( 三 半 自 妃 a _ 型 医 
| 仙人 全 | 于 刘 | 站 和 训 自动 | 干 及 不 同 组 | 平 式 | 漫 人 式 | < 用 人 
2) 全 自动 | 、 接触 式 | 特殊 型 | ”民用 

日 A I 


3. 特殊 超声 清洗 设备 
此 处 介绍 8 种 特殊 清洗 设备 , 见 表 6. 7-6。 
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表 6.7-6 常见 特种 超声 清洗 特点 一 览 



















































































序号 清洗 对 象 清洗 特点 清洗 设备 特点 
要 _ 用 特制 的 细 长 管状 清洗 工具 伸 入 浸 有 液体 的 油嘴 不 通 孔 
站 泵 】 | A ~ ZX 3 卉 日 日 YY 难 
1 人 中 。 管 状 工具 上 端 有 进 液 口 , 前 端 有 出 液 口 ,清洗 液 在 压力 
罗 下 由 进 液 口 进入 ,通过 细 管 由 末端 喷 出 
op 方式 一 :接触 清洗 法 ,在 长 管 外 表面 沿 圆周 安装 一 定数 量 
如 截面 形状 特 |， 声波 传递 训 减 快 ,超声 不 能 有 | 的 超声 换 能 器 来 激励 长 管 
2 ee 效 传 入, 难以 对 整个 清洗 部 件 形 | 方式 二 ;插入 清洗 法 ,采用 特殊 的 辐射 器 如 一 东 细 锟 钛 线 
fn “| 成 均匀 较 强 的 声场 守信 深 孔 ,把 超声 传 到 待 洗 位 置 。 清 洗 时 管子 内 充满 静态 或 
动 的 清洗 液 
自动 传送 多 槽 连续 清洗 。 一 般 为 八 模式 或 更 多 ,连续 工 
艺 过 程 为 :中 性 溶液 清洗 ,清水 温 洗 ,酒精 温 洗 , 气 里 昂 蒸 气 
一 次 清洗 难以 达到 目的 ,需要 | 一 ~ 
3 光学 镜 B lL 可 以 可 加 烘 干 工 
光学 镜片 不 同 清洗 液 多 次 清洗 利 烘 二 浴 洗 。 根 据 需要 ， 安排 多 道 酒精 清水 清洗 ,可 加 烘 





序 
清洗 液 最 好 循环 过 滤 有 温度 保持 装置 








钟表 .眼镜 框架 .工艺品 及 刃 、 自动 传送 .多 槽 连续 清洗 。 连 续 工艺 过 程 有 溶液 清洗 、 清 
说 HH 


4 刃 量具 水 清洗 .蒸汽 浴 洗 . 喷 淋 浴 洗 等 。 设 备 有 排水 系统 , 液 面 定位 
量具 等 镀膜 前 的 
站 上 等 镁 肛 太 的 气相 清 尝 架 .电脑 控制 机 械 辟 .电器 控制 箱 等 
































= 

















半导体 和 大 规模 集成 电路 生产 | ”不 宜 用 低频 或 中 频 超声 ,要 用 频率 为 兆赫 级 的 超声 清洗 系 












































5 包子 元 器 件 ”| 过 程 中 的 微粒 、 离 子 和 有 机 薄膜 | 统 。 起 主要 清洗 作用 的 不 是 空 化 ,而 是 超声 在 清洗 液 中 传播 
等 很 小 杂质 的 清洗 时 引起 液体 质点 极 大 的 加 速度 带 来 的 冲击 作 


























喷射 清洗 ,阶梯 形变 辐 杆 ,在 变 幅 杆 的 位 移 节 点 处 钻 一 个 
从 工具 端面 喷射 清洗 液 至 砂轮 | 小 孔 至 中 心 处 ,为 入 液 口 , 从 变 幅 杆 的 辐射 端面 中 心 销 一 个 
表面 , 空 化 作用 直接 作用 于 工作 | 小 孔 与 节点 处 的 的 小 孔 相 通 ,为 出 液 口 ;辐射 端面 与 砂轮 外 
























































































































































































































































.| 着 的 砂轮 表面 ,将 粘 在 砂轮 工作 | 圆 表面 间 的 距离 保持 在 0.1 ~ 0. 2mm; 水 或 冷却 液 的 超声 冲 
面 上 的 粘 忆 冲击 掉 击 还 起 到 冷却 作用 。 砂 轮 寿命 可 以 提高 4 - 5 倍 , 表面 粗糙 
度 值 大 幅度 减 小 
| 模 孔 往往 细小 深长 ,内 壁 污 物 | ”超声 波 为 纵波 , 针 状 工具 插入 浸 于 档 液 的 模 孔 顶 端 ,能 量 
精 附 力 强 沿 针 杆 直接 作用 于 模 孔 和 清洗 液 
| “| 动态 连续 清洗 。 用 机 械 传动 装置 ,带动 待 洗 件 以 一 定 速 度 
8 人 se 从 超声 清洗 液 中 通过 。 清 洗 液 可 以 是 静态 的 ,也 可 以 是 动态 





带 过 滤 的 
在 实际 应 用 中 ,根据 污 物种 类 不 同 ,会 使 用 不 同性 质 的 清洗 液 及 一 定 的 清洗 条 件 , 如 控制 一 定 的 
清洗 液 温度 等 。 表 6.727 给 出 了 常见 的 超声 清洗 应 用 实例 。 
表 6.7-7 超声 清洗 应 用 实例 表 


























































































































行业 类别 清洗 对 旬 被 去 除 的 污 物 使 用 的 主要 清洗 
印 制 电路 的 油污 .起 剂 . 滑 奖 
a 子 及 电 | 继电器 .开关 . 印 制 电路 ,电子管 零 件 、 de ase 0 有 机 性 清洗 剂 酒 精 类 丙丁 等 
日 a 木 尹 i 思 a 正 迟 线 内 J 站、 月 \ 二 个 
器 工业 | 半导体 组 件 硅 片 .轴承 传动 置 .延迟 线 ”一 和 用 名 惫 生 扩 荆 i 
家 油漆 涂料、 润滑 油 .抛光 膏 、 
全 人 于 |。 计算 仪器, 针 表 针 、 首 亿 刻 度 盘 ,四 理 | 厂 量 .史料 有 机 性 清洗 剂 (三 氧化 乙烯) 
部 件 . 环 圈 . 齿 轮 ,发 条 .宝石 .透镜 .眼镜 
学 机 械 等 精 | wm 
ee 燃 染 料 . 针 .塑料 残留 物 大 性 ,中 性 清洗 剂 














“720 特种 加 工 手册 






























































































































































































































































( 续 ) 
行业 类 别 清洗 对 象 被 去 除 的 污 物 使 用 的 主要 清洗 齐 
润滑 油 、 防 腐 剂 .机 械 切 局 
次 东 工业 | 网 \ 点 火 栓 \ 气 化 检 、 婚 料 \ 彰 电池 电 的 人 i 有 机 性 洗涤 剂 , 汽油、 碱 性 清洗 
“| 极 .活塞 环 .内 部 装配 部 件 人 | 
手套 .带子 、 外 科 医 用 橡胶 制品 ,橡胶 | ”指纹 . 尘 垢 .防腐 剂 .油墨 . 燃 
ey 让 性 .酸性 或 中 性 清洗 
橡胶 工业 | 成 型 用 金属 模 料 .塑料 残留 .橡胶 残 洒 i i ii 
旋转 机 ,金属 板 铅字、 药 用 小 玻璃 瓶 、 
eg 油墨 .指纹 油 . 燃 料 轻 油 
燃料 油 过 虑 机 燃料 计量 仪表 .注入 喷 
氧化 物 . 灰 尘 . 碎 悄 . 油 类 、 
飞机 工业 | 嘴 旋转 慢 流量 控制 装置 用 零件 .机 器 人 人 附 轩 \ 油 痊 拆 | 有 机 清洗 剂 . 轻 油 
操纵 盘 的 构成 品 Wa 
残 剩 食 物 .指纹 .灰尘 .淀粉 、 
食品 工业 |” 瓶 ,盖子 .标签 去 除 装置 处理 用 器 具 oni 指纹 、 灰 全、 淀粉 、。 宫 性 .中 性 清洗 剂 
燃料 .蛋白 
公共 事 | 路灯、 停车 仪表 燃料 油 计量 器 .功率 
灯 . 停 车 仪表 .燃料 油 计量 器 .功率 
业 . 帝 闻 、 通 油墨 灰尘 、 线 习 y 清洗 六 、 轻 ? 
| 油 灰尘 线头. 锈 泥 有 机 清洗 剂 . 轻 油 
| 注射 器 .手术 器 具 . 吸 液 管 .标签 去 除 
医院 、 医 血液 . 凝 胶体 .灰尘 .线头 . 指 
ee 器 ,传感器 ,牙科 用 钻头 、 扩 孔 器 、 食 道 | 。 城 久 的 处 理 妥 证 “| 碱 性 ,中 性 清洗 剂 . 纯 水 
了 镜 .膀胱 镜 .显微镜 用 的 试 料 玻璃 ee 
金融 图 章 号码 牌 硬币 .高 级 陶器 . 银 质 品 | ， 手 垢 灰尘 .指纹 中 性 碱 性 清洗 齐 
螺钉 .喷嘴 此 轮 . 尖 具 、 弹 簧 .卡尺 . 铂 | 磨料 .切削 .防腐 剂 .切削 油 、 
工具 机 性 清洗 剂 . 轻 ; 
机 械 工 具 | 万 轴承 电镜 前 处 理 冷却 油 . 助 熔剂 和 
碱 性 中 性 洗涤 剂 ` 纯 水 
_ 控制 杆 、 盖 革 计 数 管 . 泵 , 沿 管 类 .研究 | 
原子 能 放射 性 粒子 .灰尘 . 硅 性 洗涤 剂 . 醇 类 ( 丙酮 酒 ; 
et 改 射 性 粒子 .灰尘 .硅油 外 、 醇 类 (丙酮 酒精 











6.7.3 超声 电镀 


超声 电镀 是 指 在 电解 质 涂 液 中 引入 超声 振动 的 电镀 方式 。 超 声 除了 产生 空 化 . 声 流 , 声 毛细 管 
效应 外 ,还 会 使 电解 槽 两 电极 上 扩散 层 的 厚度 减 小 ,加 快 新 电解 质 到 达 电 极 表面 的 速度 ,强化 了 阳极 
过 程 和 阴极 过 程 ,同时 兼 有 除 气 作用 。 上 述 作 用 提高 了 电流 密度 ,减少 了 镀层 气孔 ,使 晶 粒 细密 、 镀 
层 均匀 硬度 增加 效率 提高 。 

超声 电镀 设备 种 类 多 样 ,区 别 主要 在 于 换 能 器 与 电镀 槽 的 连接 方式 不 同 ,如 槽 底 式 侧 壁 式 、 浸 
入 式 和 悬臂 式 等 。 

试验 表明 ,在 镀 铜 . 镀 名 工艺 中 ,在 镀层 相同 的 情况 下 ,超声 电镀 耗 时 只 有 普通 电镀 的 1/5 或 更 
少 , 在 镀 锌 工艺 中 ,超声 电镀 耗 时 只 有 普通 电镀 耗 时 的 1/30 ,效率 提高 明显 , 且 质 量 更 好 。 

镀层 材料 与 厚度 不 同 , 对 电解 温度 .电流 密度 等 要 求 也 不 同 ,一 般 来 讲 , 电 镀层 越 厚 ,要 求 电流 密 
度 越 大 。 最 佳 参数 一 般 由 试验 确定 。 


6.7.4 超声 处 理 


超声 处 理 指 利用 超声 能 量 ,使 物质 的 一 些 物理 .化 学 .生物 特性 或 状态 发 生 改 变 , 或 者 使 这 种 改 
变 的 速度 加 快 的 过 程 。 超 声 处 理 的 内 容 十 分 丰富 ,这 里 只 集中 讨论 13 种 。 
6.7.4.1 超声 乳化 
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1. 原理 与 特点 

超声 的 空 化 效应 使 液体 中 的 不 溶 固体 或 其 他 液体 粉碎 成 微粒 ,并 与 周围 液体 充分 混合 成 乳化 
液 。 频 率 和 声 强 是 主要 参量 。 乳 化 发 生 所 需 最 低 声 强 值 叫 超声 乳化 阔 。 

超声 乳化 工艺 常用 于 制造 乳剂 药品 .化妆品 . 鞋 油 油 (汽油 .柴油 等 ) 水 . 煤 粉 的 乳化 燃烧 物 等 。 
超声 乳化 是 眼科 医学 中 治疗 白内障 手术 的 主流 方法 。 

2. 超声 乳化 设备 

超声 乳化 多 使 用 筑 片 哨 等 流体 动力 型 超声 发 
生 器 ,处 理 质量 较 好 。 有 时 采用 压 电 式 超 声 换 能 1 
器 , 配 之 以 适当 的 声 聚 焦 系统 增 大声 强 ,来 处 理 难 
以 乳化 旦 处 理 量 较 大 的 液体 。 

不 电 式 超声 乳化 设备 有 单 腔 、 双 腔 、 多 腔 等 形 7 5 4 
式 。 图 6.7-8 所 示 为 单 腔 设备 示意 图 。 被 处 理 的 
液体 从 变 幅 杆 端面 进入 强 空 化 区 , 从 变 幅 杆 波 节 
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图 6.7-8 单 腔 超声 乳化 设备 示意 图 























、 1 一 液体 出 口 2 一 排 气 阀 3 一 液体 入 口 
后 面 的 侧 孔 流出 。 4 一 调节 腔 长 活塞 ”5 一 乳化 腔 
6.7.4.2 超声 搞 锡 6 一 变 幅 杆 7 一 换 能 


1. 原理 与 特点 

超声 搞 锡 是 利用 超声 作用 使 锡 牢固 地 附着 在 金属 表面 的 一 种 工艺 过 程 。 给 熔化 的 锡 液 中 引入 
有 一 定 声 强 的 超声 振动 ,产生 超声 空 化 效应 , 浸 于 锡 液 中 的 金属 表面 氧化 膜 被 剥 碎 .去除 并 被 声 流 带 
走 , 锡 液 在 洁净 的 金属 表面 牢固 均匀 附着 。 

超声 搞 锡 具有 不 用 预先 进行 表面 处 理工 艺 简单 .成 本 低 、 效 率 高 .质量 容易 保证 等 优点 。 

2. 应 用 实例 

现实 中 常 根据 零件 的 形状 设计 专用 的 超声 搞 易 装置 ,一 般 采 用 磁 致 伸缩 换 能 器 和 全 波长 变 幅 
杆 , 目 的 是 便于 冷却 ,常用 频率 为 20kHz 左右 , 声 
强 一 般 为 4~8w/em  。 锡 液 温度 以 高 于 熔点 温度 
20 ~309% 为 宜 。 挤 锡 时 间 的 长 短 与 声 强 及 零件 
的 大 小 ,形状 有 关 ,一般 在 3 ~ 10s 内 , 常 由 试验 确 
定 。 设 备 主要 部 分 有 :超声 波 发 生 与 换 能 系统 、 
带 有 加 热 装 置 的 锡 柳 、 控 温 系 统 、 换 能 器 冷却 装 
置 。 

生产 中 有 大 量 零 件 需 要 据 锡 。 图 6.7-9 所 示 
为 铝 母 线 搞 锡 装置 示意 图 , 变 幅 杆 辐射 面 与 锡 液 
面 有 一 个 角度 ,利于 气泡 逸 出 锡 液 ,以 使 搞 锡 更 
均匀 。 图 6.7-10 所 示 为 航空 铝 电缆 超声 担 锡 专 
用 设备 示意 图 ,两 只 换 能 器 相向 同时 工作 。 铝 线 
































































































































图 6.7-9 ” 铝 母 线 搞 锡 装置 示意 图 








1 一 控 温 装置 ”2 一 出 口 、3 一 变 幅 杆 “4 一 换 能 器 




















扩 锡 大 大 减少 电化 腐蚀 ,节约 大 量 铝 材 。 Pe ee 
6.7.4.3 超声 粉碎 8 一 锡 槽 ”9 一 加 热 装置 “10 一 液态 锡 


1. 原理 与 特点 

强 超声 振动 产生 的 声 流 和 空 化 效应 共同 作用 ,使 液体 中 的 固体 颗粒 或 生物 组 织 破碎 并 在 液体 中 
扩散 。 超 声 粉碎 需要 较 大 的 位 移 振幅 ,因此 变 幅 杆 变 比 一 般 较 大 , 换 能 器 与 变 幅 杆 常 用 螺钉 连接 ,有 
时 接 多 级 变 幅 杆 。 为 了 便于 根据 不 同 处 理 对 象 和 体积 更 换 不 同 的 变 幅 杆 , 变 幅 杆 要 形式 多 样 ,如 阶 
梯形 锥 形 等 。 超 声 粉 碎 一 般 采 用 较 高 声 强 易于 产生 空 化 ; 较 低频 率 ,以 保证 被 处 理 物质 不 变质 。 低 
频 高 声 强 带 来 的 问题 是 噪声 大 ,有 时 需要 加 消 声 装 置 。 超 声 粉碎 处 理 的 工作 方式 有 连续 处 理 和 脉 
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冲 处 理 两 种 。 所 用 容器 有 时 要 通 水 冷 
却 ,以 保证 被 处 理 物质 的 环境 温度 。 

2. 实际 应 用 

超声 粉碎 在 化 工 、 医 药 \、 生 物 等 领 
域 有 较 多 的 应 用 。 利 用 和 个 片 哨 直接 在 
液体 中 粉碎 染料 , 比 一 般 机 械 磨 碎 法 所 





























图 6.7-10 航空 铝 电缆 扩 锡 装置 示意 图 

















得 的 颗粒 更 小 更 均匀 O 用 超声 粉碎 胶 1 一 换 能 2 一 变 幅 杆 本 钻 电缆 
体感 光 乳 浊 液 中 的 省 化 银 微粒 ,可 以 制 4 一 液态 锡 “5 一 加 热电 炉 丝 ”6 一 锡 模 








得 微粒 更 细 的 感光 胶片 。 在 生物 学 研 
究 中 常用 来 粉碎 细胞 ;利用 超声 粉碎 进行 两 种 不 同 颗粒 物 的 均匀 混合 ,在 变 幅 杆 的 振动 节点 位 置 开 
两 个 进口 ,两 种 待 处 理 的 材料 分 别 由 不 同 的 进口 进入 ,经 过 粉碎 混合 后 由 变 幅 杆 的 顶端 喷 出 。 利 用 
超声 乳化 方法 生产 线 切 制 乳 化 液 ,效果 更 佳 。 
6.7.4.4 超声 雾 化 

1. 原理 与 特点 

在 超声 作用 下 ,液体 在 气相 中 分 散 而 形成 微细 雾 滴 的 过 程 称 为 超声 雾 化 。 其 机 理 有 两 种 解释 ; 
一 是 微 激 波 理论 , 液 面 下 的 空 化 泡 闭合 时 产生 很 强 的 微 激 波 ,其 强度 达到 一 定 值 时 引起 雾 的 形成 ;二 
是 表面 张力 波 理论 , 液 . 气 界面 不 稳定 , 且 被 置 于 一 个 与 它 垂直 的 力 的 作用 之 下 , 当 振 幅 达 到 一 定 值 
时 , 液 滴 即 从 波峰 处 飞 出 而 形成 雾 滴 ,其 大 小 与 波长 成 正比 。 有 人 把 这 两 种 理论 联系 起 来 ,提出 由 空 
化 产生 的 微 激 波 与 表面 张力 波 的 互相 作用 共同 形成 雾 滴 。 

雾 滴 直 径 计算 公式 为 : 







































































D=0.34 (877/pf°) (6.7-1) 
式 中 ,7 是 表面 张力 系数 (N/m) ;p 是 液体 密度 (kg/m ) ; f 是 声波 频率 ( Hz) 。 
雾 滴 的 大 小 与 液体 本 身 的 表面 张力 成 正比 ,与 超声 频率 和 液体 密度 成 反比 , 表 6.7-8 所 示 为 频率 
与 雾 粒 直径 的 关系 。 液 体 粘度 .蒸汽 压 温度 对 雾 化 都 有 一 定 影响 。 
表 6.7-8 超声 雾 化 频率 与 雾 滴 大 小 对 应 关系 表 









































































































































制品 用 途 频率 /kHz 声 辐射 器 形状 雾 粒 直径 /pm 
促进 燃烧 夹心 压 电 换 能 器 、 磁 致 伸 
10 ~ 100 30 ~ 120 
制备 金属 粉末 缩 换 能 器 
便携 式 吸 入 器 
100 ~ 300 出 形 或 方形 金属 共振 让 15 ~30 
小 型 吸入 器 圆 形 或 方形 4 振 板 
医用 吸入 器 300 ~800 正 电 片 , 悍 度 疙 向 所 7~15 
Ay 
医用 吸入 器 圆 形 压 电 片 ,厚度 方向 振 
800 ~3000 中 1 ~7 
加 湿 器 动 

















雾 化 理论 可 用 两 种 方法 实验 验证 :一 是 高 速 摄影 方法 ,可 以 详细 研究 雾 滴 的 形成 过 程 ; 二 是 固体 
颗粒 测量 法 , 雾 化 了 的 石 晴 或 一 些 金属 雾 消 ,在 空中 飞行 期 间 会 很 快 并 固 成 颗粒 ,收集 起 来 可 直接 测 
量 其 大 小 。 

2. 超声 雾 化 器 的 类 型 

超声 雾 化 器 的 类 型 分 为 两 大 类 : 电 声 转 换 型 和 流体 动力 型 。 

1) 电 声 转换 型 雾 化 器 在 20 ~40kHz 低频 时 用 磁 致 伸缩 型 ,功率 大 ,一 般 要 加 变 幅 杆 以 放大 位 移 
振幅 , 雾 滴 直接 在 辐射 面 形 成 。20 ~ 5000kHz 高 频 时 用 压 电 型 ,频率 可 调 , 变 幅 杆 端 头 装 有 调 压 阀 ,可 
以 调节 雾 滴 大 小 。 雾 滴 直径 一 般 在 1 ~5um。 超 声 加 湿 器 就 是 一 种 超声 雾 化 装置 , 强 超声 通过 薄 透 
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声 膜 辐射 到 溶液 中 ,在 液 面 产生 噶 泉 筋 化 ,产生 加 湿 效 果 。 


置 ， 



































用 多 和 孔 板式 超声 雾 化 器 可 提高 效率 ,具有 雾 化 量 大 、 雾 滴 均 匀 , 耗 电 量 小 等 特点 。 
液体 

















2) 流体 动力 型 雾 化 器 是 高 压气 流 经 共振 腔 激发 产生 强 超声 装 
俗称 气 哨 。 其 频率 主要 由 共振 腔 的 几何 尺寸 决定 。 因 为 筋 化 效 





率 与 频率 成 反比 ,一 般 采 用 较 低 的 频率 。 雾 滴 大 小 是 液 流速 率 、 压 


力 、 





喷嘴 大 小 和 共振 腔 位 置 的 函数 ,直径 从 1pm 到 数 百 微米 。 图 6. 7- 








11 所 示 为 流体 动力 型 雾 化 装置 示意 图 。 


一 











3) 非 接触 式 筋 化 器 是 通过 变 幅 杆 辐射 强 超 声 ,在 谐振 用 的 喷 口 
处 直接 形成 雾 化 的 。 





4) 振动 板式 常 被 用 来 制备 金属 粉末 。 换 能 器 激励 振动 板 , 抛 物 




















面 反 射 板 把 振动 板 在 产生 的 超声 能 量 聚 焦 于 金属 炊 液 表面 而 产生 筋 


滴 ， 








这 些 雾 滴 在 空中 凝固 后 下 落 ,收集 起 来 即 为 所 需 制 备 的 金属 粉 








末 。 雾 滴 的 大 小 与 超声 波 的 参量 ,熔化 金属 的 物理 性 质 有 关 , 具 体 数 











量 由 试验 确定 。 其 装置 如 图 6.7-12 所 示 。 
6.7.4.5 超声 凝聚 

1. 原理 与 特点 

悬 序 粒 子 的 流体 介质 在 超声 作用 下 ,悬浮 粒子 与 介质 一 起 
振动 ,不 同 粒子 相对 振动 速度 不 同 , 彼 此 间 相 互 碰撞 、 粘 合 而 体积 
和 质量 都 变 大 ,不 能 随 声波 运动 , 作 无 规则 运动 时 继续 碰撞 、 烙 
合 、 变 大 ,最 后 沉降 下 来 。 

2. 影响 超声 凝聚 的 主要 参量 

影响 超声 凝聚 的 主要 参量 有 超声 功率 位 移 振幅 、 频 率 和 作 
用 时 间 。 超 声 功率 与 凝聚 效率 成 正比 ,位 移 振 幅 与 凝聚 颗粒 大 小 
成 正比 ,与 粒子 沉降 时 间 成 反比 。 最 佳 振动 频率 值 一 般 是 由 试验 
确定 。 超 声 凝 聚 还 与 粒子 的 大 小 .性 质 和 浓度 有 关 。 粒 子 浓度 太 
小 时 ,可 以 加 入 其 他 粒子 ,如 尘埃 ,水 雾 等 滴 作 为 凝聚 核 。 

3. 超声 凝聚 的 应 用 

超声 凝聚 工业 上 有 很 大 的 实用 价值 。 甚 浮 气 体 净化 或 回收 
材料 时 ,可 以 将 99% 的 微粒 或 雾 滴 沉降 去 除 。 可 去 除 食品 或 饮料 
中 悬浮 粒子 ,使 乳化 液 破 乳 等 。 应 用 中 ,可 以 多 个 不 同 频率 的 装 
置 同时 作用 ,使 大 小 不 同 的 粒子 都 能 被 快速 有 效 地 沉降 下 来 。 
6.7.4.6 超声 除 气 

1. 原理 与 特点 






































球面 超声 
图 6.7-11 流体 动力 型 





雾 化 装置 示意 图 









































1 一 收集 四 ”2 一 辐射 声波 3 一 




















图 6.7-12 ”超声 制备 金属 粉末 装置 


她 物 


面 反射 板 4 一 振动 板 5 一 纵向 振 
动 系统 6 一 焦点 7 一 熔融 金 








属 


液体 中 的 微 气泡 在 超声 作用 下 游 移 至 声波 低压 区 ,气泡 间 结 合 变 大 并 继续 移动 到 声 压 更 低 区 域 





继续 结合 变 大 ,直至 聚合 成 更 大 的 气泡 溢出 液体 表面 。 超 声 除 气 具有 成 本 低 、 功 效 高 .方便 易 行 、 不 

















会 引起 溶液 的 物理 或 化 学 性 质变 化 的 特点 。 
2. 超声 除 气 的 应 用 





超声 除 气 是 比较 理想 的 对 各 种 粘 沸 液体 进行 除 气 处 理 的 方法 。 感 光 材 料 的 彩色 乳剂 及 保持 膜 
明胶 ,都 是 粘 汪 性 大 、 易 产生 气泡 的 溶液 ,气泡 会 对 胶片 质量 造成 很 大 的 影响 。 在 彩色 涂 片 流水 线 中 
采用 超声 除 气 对 流动 着 的 乳剂 进行 除 气 处 理 ,效果 很 好 。 制 造 结构 完全 均匀 的 光学 玻璃 时 ,在 























1350%C 的 液态 玻璃 冷却 过 程 中 用 超声 处 理 30min ,可 达到 理想 的 除 气 
熔融 金属 凝固 过 程 中 进行 超声 除 气 ,可 以 减少 孔隙 ,改善 材料 质量 




















目的 。 
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6.7.4.7 超声 加 速 过 滤 

1. 原理 与 特点 

在 等 过 滤 的 液体 中 引入 强 超声 ,液体 中 质点 运动 被 加 速 , 滤 网 因 超 声 的 作用 也 产生 振动 ,这 种 振 
动 使 被 过 滤 的 液体 中 的 分 子 团 比 较 难 于 粘连 在 网 孔 边 沿 ,减少 膜 上 沉积 物 ,减轻 阻塞 ,提高 液体 通过 
多 孔 滤 网 的 效率 。 超 声 振动 可 以 加 在 滤 网 上 ,也 可 以 加 在 液体 中 。 

2. 加 速 过 滤 的 应 用 

可 用 于 各 种 液态 物质 的 过 滤 工 艺 过 程 ,如 过 滤 各 种 油 液体 .过 波及 发 动机 油 煤 悬浮 液 等 。 
6.7.4.8 超声 振动 得 

1. 原理 与 特点 

在 分 得 作业 过 程 中 给 得 网 的 经 纬 线 附 加 超声 振动 ,使 得 网 进行 低 幅 高 频 机 械 振动 , 这 种 高 频 低 
幅 振 动 使 微细 粉 粒 接受 巨大 的 超声 加 速度 ,从 而 抑制 粘 附 摩擦. 平 降 . 攀 和 人 等 堵 网 因素 ,避免 网 孔 被 
堵塞 现象 。 

超声 筛 分 的 特点 是 :不 产生 对 粉 体 的 污染 ;减少 算 上 物 ,减少 得 分 次 数 ,省 去 清 网 时 间 ; 保持 网 口 
尺寸 不 变 , 筛 分 精度 稳定 ,可 实现 微细 物料 的 筛 分 ;得 分 效率 和 得 分 质量 高 ;设备 投资 小 ;降低 分 得 扬 


-ls 
三 成 


2. 超声 振动 得 设备 

振动 筛 分 被 非常 广泛 地 应 用 在 精细 化 工 ` 机 械 、 食 品 . 制 药粉 煤 灰 等 行业 。 超 声 振动 得 的 设备 
研制 和 普及 在 我 国 起 步 较 晚 ,潜力 很 大 。 超 声 振动 第 有 固定 式 和 手持 式 之 分 。 固 定式 设备 一 般 是 在 
得 网 的 中 心 引 入 超声 振动 源 , 换 能 器 与 变 幅 杆 被 紧密 接触 地 固定 在 振动 箭 网 上 ,这 种 设备 的 特点 是 
作业 过 程 稳 定性 强 , 不 足 之 处 是 每 台 振 动 筛 必须 配备 固定 的 超声 振动 系统 。 手 持 式 设备 的 超声 振动 
系统 与 振动 租 分 离 ,操作 者 可 以 手持 振动 头 对 多 台 设 备 进 行 定时 处 理 。 

北京 市 电 加 工 研究 所 研制 的 固定 
式 和 手持 式 高 效 强力 超声 振动 系统 , 具 
有 高 效率 、 可 靠 性 强 等 特点 ,适合 于 各 
种 传统 第 分 设备 的 更 新 改进。 系统 由 
超声 频 电 源 、 换 能 器 、 变 幅 杆 和 控制 系 
统 组 成 。 该 系统 将 220V、50Hz 的 市 电 
转换 为 20kHz .30kHz 的 超声 振动 。 图 
6. 7-13 所 示 为 该 设备 核心 部 件 的 外 观 。 
6.7.4.9 超声 加 速 陈 化 过 程 

对 于 需要 陈 化 处 理 的 液态 物质 ,用 
超声 处 理 可 以 大 大 缩短 陈 化 时 间 。 实 I 
验 表 明 , 对 一 般 酒 类 陈 化 ,用 超声 处 理 图 6.7-13 ”超声 分 子 第 外 观 
10min 相当 于 缩短 一 年 的 陈 化 时 间 ; 应 
用 于 合成 香料 ,能 大 大 缩短 生产 周期 。 生 产 啤酒 时 用 超声 陈 化 可 节约 原料 ,如 在 50% 时 用 175kHz 的 
超声 处 理 30min ,可 节省 三 分 之 一 的 酒 花 用 量 。 
6.7.4.10 超声 淳 火 

滩 火 时 在 滩 火 介质 中 引入 超声 波 , 其 空 化 作用 可 使 工件 各 部 位 的 气 膜 同时 快速 破裂 ,提高 滩 火 
介质 的 冷却 速度 和 均匀 性 , 减 小 热 应 力 及 相 变 应 力 , 提 高 泽 硬 性 和 滩 透 性 , 减 小 变形 开裂 倾向 ,从 而 
改善 材料 的 淳 火 性 能 。 

超声 滩 火 多 用 于 低 碳 钢 滩 火 。 可 以 用 油 或 水 作 介质 达到 盐 \ 碱 水 溶液 作 介质 的 滩 火 效果 ,克服 
用 盐 \ 碱 作 介 质 时 的 爆炸 飞溅 及 对 工件 与 滩 火 槽 的 腐蚀 。 
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6.7.4.11 超声 细 化 晶 粒 

超声 空 化 作用 使 有 机 和 无 机 过 饱和 溶液 中 晶 团 及 枝 状 唱 破 碎 、 分 散 而 形成 许多 新 晶 核 ,得 到 的 
晶 粒 更 细 ,更 均匀 。 超 声 对 结晶 过 程 的 影响 表现 在 对 过 饱和 溶液 晶体 生长 的 影响 和 结晶 过 程 中 对 唱 
粒 结 构 的 影响 两 方面 。 该 技术 常 被 用 于 药物 和 材料 的 制备 。 
6.7.4.12 超声 疲劳 试验 

1. 原理 与 特点 

用 超声 作 振 源 , 试 件 设计 成 与 超声 频率 谐振 的 形状 ,超声 振幅 决定 着 试 件 的 振幅 ,可 以 计算 出 试 
件 中 最 大 的 应 力 水 平 ,振动 和 持续 时 间 的 乘积 可 确定 交 变 应 力 的 循环 次 数 。 依 此 进行 测试 ,可 确定 
疲劳 强度 , 画 出 疲劳 曲线 。 应 力 (振幅 ) 不 同 ,材料 的 疲劳 强度 亦 会 不 同 。 

超声 疲劳 试验 有 两 个 突出 特点 ,一 是 效率 比 传统 试验 高 数 百 倍 ,二 是 可 以 准确 测定 在 高 速 或 
频 振 动 状态 下 使 用 时 金属 材料 的 疲劳 情况 。 

2. 超声 疲劳 试验 装置 

设计 超声 疲劳 试验 装置 的 要 点 是 :首先 ,要 使 试 件 一 端 1 2 
与 变 幅 杆 有 效 连接 ,以 利于 声波 的 顺畅 传导 ; 其次, 试 件 一 
般 都 要 做 成 一 定 的 形状 ,以 使 其 固有 频率 与 超 振动 系统 的 
频率 一 致 或 接近 ,而 实现 共振 。 假 如 试 件 本 身 也 能 有 一 定 
的 应 力 放 大 则 更 有 利 , 因 为 这 时 所 需 的 激励 条 件 可 以 适当 
降低 。 图 6.7-14 所 示 为 试验 装置 示意 图 和 典型 的 试 件 结 构 
图 。 
6.7.4.13 超声 悬浮 技术 

1. 原理 和 特点 图 6.7-14 超声 疲劳 试验 示意 图 

超声 悬浮 技术 是 利用 强 驻 波 声场 中 的 辐射 压力 ,使 物 
体 在 声场 中 稳定 悬浮 或 在 空中 移动 的 技术 。 图 6.7-15 所 示 为 其 原理 示意 图 。 在 长 圆 简 下 部 装 有 活 
塞 声 源 ,产生 纵向 波 。 圆 简 上 部 装 有 反射 平面 ,二 者 间距 为 羊 波 反射 面 
长 的 整数 倍 。 当 声场 中 辐射 压力 与 物体 重力 达到 平衡 时 ,物体 
即 悬 在 空中 。 改 变 振动 频率 或 反射 面 距离 , 即 可 移动 物体 在 空 
中 的 位 置 。 

该 项 技术 特点 鲜明 :可 悬浮 任何 性 质 材 料 ,不 论 是 金属 或 非 
金属 ,导体 或 绝缘 体 ; 可 方便 稳定 地 将 物体 在 空中 任意 定位 、 移 
动 .旋转 等 ;对 物体 进行 涂 敷 等 各 种 处 理 时 ,不 受 窗口 干扰 。 

2. 超声 悬浮 技术 的 应 用 

ee 
种 独特 的 加 工 技 术 。 制 备 高 纯 材 料 时 ,可 以 消除 容 右 污染 因素 
的 影响 , 特 测 量 殊 材料 ,如 高 活性 物质 、 过 热 液 体 等 的 性 质 , 球 、 
片 . 丝 状 物件 加 工 等 ,这 些 都 需要 声 甚 浮 技术 。 图 6.7-15 ”超声 悬浮 示意 图 

超声 处 理 还 有 超声 干燥 ,超声 去 毛刺 .超声 浸 漆 .超声 套 料 、 
超声 雕刻 等 许多 其 他 应 用 。 


6.7.5 超声 金属 塑性 加 工 


超声 金属 塑性 加 工 亦 称 超声 金属 成 形 。 在 金属 冷加工 过 程 中 ,将 超声 振动 能 通过 加 工 工具 传递 
给 加 工 材料 ,金属 的 拉 应 力 会 出 现 突然 减 小 的 “软化 现象 ”, 利用 它 可 以 改善 工艺 效果 ,提高 产品 质 
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6.7.5.1 超声 金属 塑性 加 工 的 基本 原理 
超声 金属 塑性 加 工 对 金属 变形 作用 的 原理 ,可 由 以 下 几 种 超声 效应 来 解释 。 

(1) 超声 波 的 体 效 应 ”超声 振动 使 正在 变形 的 原子 产生 受 迫 振动 ,给 偏离 平衡 位 置 的 原子 以 更 
多 的 复位 机 会 ,延缓 晶 格 畸变 的 速率 ,防止 材料 硬化 。 超 声 振动 还 会 使 金属 原子 贡献 出 更 多 的 自由 
电子 ,加强 “电子 云 ”密度 ,增加 原子 结合 力 ,提高 材料 塑性 。 

(2) 力 闭 加 效应 ”采用 纵向 振动 的 拉丝 和 拉 管 工艺 中 , 力 的 徐 加 效应 主要 是 指 静 加 工 力 ( 接 触 
压力 ) 和 超声 振动 力 的 到 加 ,可 使 加 工 力 减 小 。 

(3) 旋 锻 效应 ”在 拉丝 和 拉 管 工艺 中 ,增加 周 向 加 工 力 ,使 纵向 加 工 力 减 小 。 旋 锯 效 应 的 大 小 
一 般 取 决 于 模具 入 口角 、 摩 擦 系数 及 垂直 于 拉 拔 方向 的 振动 力 。 当 模具 入 口角 小 于 摩擦 角 , 而 且 摩 
擦 因数 又 相当 大 时 ,此 效应 就 显得 特别 显著 。 
6.7.5.2 超声 金属 塑性 加 工 的 类 型 

超声 金属 塑性 加 工 常见 类 型 有 :超声 拉丝 .超声 拉 管 .超声 钾 铀 .超声 弯 管 和 校 直 .超声 粉末 压缩 
成 形 .超声 拉 伸 成 形 .超声 滚 轧 和 冷 欠 等 。 

1. 超声 拉丝 

超声 拉丝 指 拉 拔 金属 丝 材 过 程 中 附加 超声 作用 ,实现 截面 减 缩 的 工艺 过 程 。 

(1) 超声 拉丝 的 基本 原理 ”把 高 频 超声 振动 加 到 工作 中 的 拉丝 模 上 ,使 得 金属 丝 与 拉丝 摸 之 间 
呈 断 续 接 触 , 丝 材 表面 的 粗糙 峰会 软化 和 熔化 ,润滑 液 更 易 进 入 变形 区 且 其 化 学 活性 会 增加 ,从 而 减 
小 摩擦 因数 ; 当 模 具 的 振动 速度 超过 工件 的 运动 速度 时 ,阻碍 工具 和 工件 相对 运动 的 摩擦 矢量 改变 
方向 ,从 而 有 助 于 相对 运动 。 同 时 ,由 于 超声 振动 , 力 合 加 效应 、 旋 锻 效 应 等 体 效 应 也 发 生 作用 。 这 
些 因 素 共 同 作用 的 结果 ,降低 了 拉 拔 力 ,提高 了 拉丝 速度 , 丝 材 表面 质量 和 力学 性 能 得 到 改善 。 

超声 拉丝 特点 明显 :增加 截面 减 缩 率 ;降低 摩擦 力 ,减少 模具 磨损 ,延长 模具 寿命 ;防止 咬 粘 模 
壁 , 降 低 断 线 率 ;能 有 效 地 解决 难 拉 拨 材料 的 拉 拔 问题 。 超 声 拉丝 已 应 用 于 铝 \、 铜 钢 、 锡 合金 、 钛 、 争 
和 钼 的 生产 中 。 

(2) 超声 拉丝 装置 ”在 普通 拉丝 机 上 安 
装 超声 装置 即 构 成 了 超声 拉丝 装置 。 它 把 超 
声 振动 直接 传递 给 拉丝 模 ,形式 有 单 模 和 多 
模 之 分 。 图 6. 7-16 所 示 为 超声 拉丝 装置 示意 
图 。 变 幅 杆 及 其 前 端 圆 盘 由 同 种 材料 制作 成 - 













































































































































































体 ,能 量 损 耗 小 ,降低 拉 拔 力 的 效果 好 。 圆 盘 
直径 要 小 ,拉丝 模 放 置 在 波 腹 上 。 拉 拨 粗 丝 图 6.7-16 ”超声 拉丝 装置 示意 图 
或 细 棒 且 压 缩 率 高 、 低 速 冷 拔 时 更 适用 ; 拉 拔 1 一 换 能 器 “2 一 变 幅 杆 “3 一 拉丝 模 4 一 金属 线材 





塑性 小 难 加 工 的 丝 材 时 优点 更 突出 ,但 此 时 
需要 大 功率 超声 设备 。 超 声 拉丝 往往 可 以 省 去 退火 环节 ,不 需要 预先 进行 表面 处 理 ,可 适当 减少 拉 
拨 道 次 ,提高 拉 拨 速度 。 

2. 超声 拉 管 

超声 拉 管 指 在 拉 制 金属 管材 的 工艺 过 程 中 附加 超声 振动 ,改善 拉 管 效果 。 

(1) 超声 拉 管 的 原理 与 特点 ”和 超声 拉丝 原理 和 特点 基本 相同 ,工艺 装置 原理 如 图 6.7-17 所 
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超声 冷 拔 金属 管 与 一 般 冷 拔 方法 比较 ,减少 了 中 间 热 处 理 环节 ;外 模 施加 超声 振动 拉 管 ,可 使 拉 
拨 力 降低 15% ~20% ;给 内 模 施 加 超声 振动 ,可 使 总 拉 拔 力 降低 10% 以 上 ; 棒 芯 受 力 可 减少 65% 以 
上 ;提高 伸 长 系数 ,减少 拉 拔 道 次 ;钢管 不 易 开 裂 ;表面 粗糙 度 值 明显 降低 ;改善 润滑 ,延长 模具 寿命 ; 
提高 直径 厚度 比 : 直 径 厚度 比 可 达 500: 1 , 比 常规 方法 提高 10 倍 。 
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(2) 超声 拉 管 装置 ”在 通 
常 的 拉 管 设 备 上 安装 超声 纵向 
振动 系统 即 构成 超声 拉 管 装 
置 , 它 将 振动 由 变 幅 杆 直接 传 
递 给 内 模 或 外 模 , 即 形成 超声 
拉 管 。 一 般 的 钢管 拉 机 都 可 以 
安装 超声 系统 。 一 般 需 要 大 功 


















































率 超 声波 ,为 此 常 采 用 多 个 换 图 6.7-17 超声 拉 管 装置 示意 图 








可 以 用 多 组 R-L 振动 方向 变换 器 多 级 连接 而 得 到 ,如 每 节 R-L 安装 10 个 500W 的 压 电 换 能 器 ,用 5 
节 级 连接 ,其 电功率 容量 可 达 25kW。 变 幅 杆 采用 阶梯 形 ,传输 杆 将 超声 直 传 给 外 模 时 , 外 模 要 放 在 
振幅 最 大 处 , 直 传 给 内 模 时 , 心 棒 顶 端 要 放 在 振幅 最 大 处 。 

在 冷 拔 过 程 中 ,超声 振动 施加 于 外 模 或 内 模 均 可 。 施 加 于 内 模 时 一 般 采 用 纵向 振动 ,有 固定 内 
模 和 浮动 内 模 两 方式 。 施 加 于 外 模 时 ,纵向 振动 径 向 振动 均 可 。 同 时 施加 于 外 模 和 内 模 ,效果 会 
好 。 

超声 拉 管 时 产品 变形 小 , 晶 粒 保留 着 完整 的 唱 界 ,使 加 工 硬化 现象 得 到 改善 。 

3. 超声 挤 压 、 钾 匆 等 塑性 加 工 

1) 超声 挤 压 指 在 传统 金属 挤 压 工艺 中 ,对 挤 压 模 、 顶 头 或 挤 压 简 附加 超声 振动 。 超 声 挤 压 可 提 
高 挤 压 速 度 1.5 ~3 倍 ;可 使 挤 压力 减少 一 半 , 挤 压 金 属 粉 末 时 挤 压 力 可 减 小 90% ; 挤 压 多 孔 陶 瓷 材 
料 , 可 以 减少 水 和 增 塑 剂 的 含量 ,增加 密度 ,提高 均匀 性 ,降低 表面 粗糙 度 ,消除 裂 损 及 改进 管件 的 同 
心 度 等 ;减少 被 挤 压 材 料 与 模具 间 的 摩擦 力 ,改善 金属 流动 及 表面 质量 。 同 时 对 两 个 部 件 附 加 超声 

2) 超声 钾 铂 指 在 锦 钉 的 轴 向 施加 超声 振动 来 完成 锦 接 。 可 使 铀 力 减 小 , 锦 钉 头 的 高 度 降 低 且 
不 易 开 裂 ,连接 强度 升 高 。 超 声 钾 铂 设备 一 般 为 手提 式 。 

3) 超声 拉 深 成 形 包 括 在 压 波 纹 . 扩 管 . 深 拉 和 压 平 工艺 时 附加 超声 。 超 声 压 波纹 技术 能 够 消除 
裂纹 及 皱纹 ,可 以 压制 厚度 达 lmm 的 铝 及 铁合金 的 波纹 板 。 超 声 振动 扩 管 不 需 预 处 理 , 没 有 材料 破 
裂 ,精度 高 ,表面 粗糙 度 低 。 超 声 拉 深 成 形 比 加 热 成 形 的 效果 好 。 

4) 超声 弯 管 和 校 直 指 在 弯 管 或 校 直 时 施加 超声 振动 。 超 声 弯 管 使 灾 曲 力矩 显 车 减 小 .摩擦 减 
少 ; 弯 管 时 外 侧 管 壁 的 变 薄 量 大 大 减 小 ;可 用 较 薄 壁 管 来 进行 弯 管 ,节省 材料 ,减轻 质量 。 超 声 校 直 
金属 板 时 内 部 应 力 可 以 得 到 释放 ,表面 光滑 。 超 声 绕 制 弹簧 时 ,不 需要 预 处 理 而 且 能 减少 回 弹 。 

在 转制 和 深 冲 工艺 中 引入 超声 ,同样 能 得 到 降低 加 工 力 、 增 加 伸 长 系数 .改善 加 工 质 量 的 效 
果 。 


6.7.6 超声 设备 相关 信息 


国内 生产 各 种 超声 设备 的 厂商 众多 ,有 的 属 综合 型 ,产品 种 类 较 多 ;有 的 属 专 业 型 ,专注 于 某 类 
设备 的 研发 生产 。 作 者 在 此 处 列 出 部 分 生产 厂商 供 读 者 参考 , 详 见 表 6. 7-9 和 表 6. 7-10。 
表 6.7-9 超声 清洗 设备 生产 厂商 及 产品 简介 
序号 厂商 名 称 产品 类 别 厂商 简介 

















































































































































































































18 个 系列 近 200 余 种 机 型 的 超声 波 清 | ”总 公司 位 于 深圳 ,拥有 深圳 市 时 代 超 声 、 上 
1 时 代 超 声 集团 洗 设 备 ;9 个 系列 近 100 种 机 型 的 超声 波 | 海 台 姆 超声 .宁波 时 代 超 声 三 家 全 资 公 司 及 顺 
塑料 焊接 机 、 细 胞 粉碎 机 模具 抛光 机 等 | 德 ,东莞 .苏州 三 家 分 公司 





































































































































































































































































































. 728 . 特种 加 工 手 册 
( 续 ) 
序号 厂商 名 称 产品 类 别 厂商 简介 
爹 星系 列 标准 清洗 机 .多 频 清洗 机 水 基 
| _ 金 于 系 思 全 着 清 洗 训 和 怖 党 涉 负 \ 水 基 | ， 集 超声 波 设备 的 研发 .设计 、 制 造 .销售 和 服 
北京 金星 超声 波 设 | 清洗 设备 .发 动机 燃油 总 管内 腔 积 碳 清洗 、 Sn 
2 ， 2 二 | 务 于 一 体 的 高 新 技术 企业 。 可 根据 各 行业 特 
备 技术 有 限 公司 。 | 设备 ,金属 表面 综合 处 理 设备 ,ICBT 高 可 | ， 二 设 ;| 和 之 非 村 准 设 各 
靠 超声 电源 与 换 能 器 .超声 得 分 机 人 
深圳 科 威 信 洗 净 科 超声 技术 的 研发 .设计 .生产 .销售 和 服务 于 
3 系列 环保 洗 净 设 二 声 焊 接 系 列 设 区 
ii 系列 环保 洗 兆 设备 .超声 焊接 系列 设备 | 高利 拉 公 司 
， 上 海 科 声 超声 波 设 | ”超声 波 清洗 设备 .超声波 焊 接 设备 ,超声 | ”生产 .销售 .服务 .技术 支持 等 一 条 龙 服务 的 
备 有 限 公司 波 包 装 设备 专业 化 公司 
佳 姆 信 超 声 设备 有 | 28 种 .306 款 超声 清洗 设备 ,超声 振 板 , | ”公司 位 于 广东 顺德 ,是 专注 于 超声 波 清洗 领 
限 公司 超声 发 生 器 ,各 种 配套 件 域 的 高 科技 企业 
美国 必 能 信 Bran- | 各 类 超声 波 清洗 设备 .超声波 焊接 设备 .| ， 是 美国 艾默生 电气 集团 所 属 子 公司 , 集 设 备 
son 公司 超声 波 细胞 粉碎 设备 等 的 设计 .开发 .生产 .销售 一 体 化 
山 十 SONOSWISS 
7 有 各 类 超声 波 清洗 设备 专业 化 的 超声 清洗 设备 公司 
表 6.7-10 超声 处 理 设备 厂商 及 产品 简介 
序号 | ”产品 种 类 厂商 名称 主要 产品 企业 类 型 
| 超过 化 没入 | 部 家 电 科技 超声 加 湿 咒 综合 型 高 科技 企业 
香港 兴 万 (厦门 ) 超声 雾 化 器 E 子 仪器 生产 
| 常州 雅 内 娜 花边 缝合 机 . 粘 合 机 专业 研发 生产 
关 料 焊 分化 
? | 塑料 焊接 设备 | 涡 州 硕 超 花 这 机 广 花边 机 到 包机 专业 研发 生产 
3 | 光束 帮工 设备 “| ， 今 感 超声 波 光栅 .雕刻 机 商 珠 机 专业 研发 生产 
4 | 超声 成 形 设备 F 海 超 万 压 花 机 .绣花 机 销售 商 
5 | ”超声 粉碎 设备 ”| ”南京 先 欧 生物 科技 细胞 粉碎 机 实验 仪器 设备 生产 
6 | 超声 乳化 设备 | 美国 ALCON Legacy Everest 型 超声 乳 仪 | ”了 眼科 科技 公司 
7 | ”超声 握 锡 设备 ”| ”无 锡 西 爱 斯 电 源 模 志 锡 机 高 科技 公 局 
8 | ”超声 除 气 设 备 ”| ”保定 倚天 超声 超声 波 消光 器 专业 研制 生产 
9 | ”超声 第 分 设备 “| ”北京 过 蒙特 侍 超声 振动 第 专业 研发 生产 
10 | 超声 淳 灰 设备 “| ”郑州 华 洋 电 气 超声 波 浏 火 机 生产 销售 
11 有 武汉 顿 杰 测 量 仪器 锯 声 疲劳 实验 机 生产 销售 
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7.1 电子 束 加 工 




















电子 束 加 工 (Electron Beam Machining， 简 称 EBM) 是 利用 能 
定 真 空 度 的 加 工 舱 中 使 工件 材料 熔化 、 蒸 发 和 汽化 而 去 除 的 高 角 





量 密度 很 高 的 高 速 电子 流 ， 在 一 

















E 束 加 工 技术 。 随 着 微 电 子 技术 、 
加 


计算 机 技术 的 发 展 ， 大 量 的 元 器 件 需要 进行 微米 、 亚 微米 以 至 纳米 加 工 ， 目 前 比较 适合 的 加 工 方 





法 就 是 电子 束 加 工 。 
7.1.1 电子 束 加 工 的 基本 原理 和 特点 


7.1.1.1 电子 束 加 工 的 基本 原理 

如 图 7.1-1 所 示 ， 电 子 束 加 工 是 在 真空 条 件 下 ， 利 用 电流 加 
热 阴 极 发 射电 子 束 ， 带 负电 荷 的 电子 束 高 速 飞 向 阳极 ， 途 中 经 
加 速 极 加 速 ， 并 通过 电磁 透镜 聚集 ， 使 能 量 密度 高 度 集 中 ， 可 
以 把 能 量 集 中 到 直径 为 0.1 ~ 10pm 的 斑点 内 ， 获 得 105 ~ 10”W/ 
cm 的 能 量 密度 ， 在 极 短 的 时 间 ( 几 分 之 一 微 秒 ) 内 ， 其 能 量 
大 部 分 转变 为 热能 ,使 被 冲击 部 分 的 工件 材料 达到 几 千 摄氏 度 
以 上 的 高 温 ， 从 而 引起 材料 的 局 部 熔化 和 汽化 ， 被 真空 系统 抽 
走 。 

控制 电子 束 能 量 密度 的 大 小 和 能 量 注 入 时 间 ， 可 以 达到 不 
同 的 加 工 目 的 。 例 如 ， 使 材料 局 部 加 热 可 进行 电子 束 热 处 理 ; 
使 材料 局 部 熔化 可 进行 电子 束 焊 接 ; 提高 电子 束 能 量 密度 ， 使 
材料 融化 和 汽化 ， 可 以 进行 打 孔 、 切 割 等 加 工 ; 使 用 较 低 能 量 
密度 的 电子 束 秦 击 高 分 子 材料 时 产生 化 学 变化 的 原理 ， 可 进行 
电子 束 光 刻 加 工 。 
7.1.1.2 电子 束 加 工 的 特点 
电子 束 加 工 的 特点 见 表 7. 1-1。 






































































































































图 7.1-1 电子 束 加 工 原理 示意 图 
1 一 工件 2 一 电子 极 
3 一 偏转 线圈 4 一 电磁 透镜 








































































































































































































表 7.1-1 电子 束 加 工 的 特点 
特 ”点 备注 
0 能 量 密度 高 ， 焦 点 范围 小 ， 速 度 快 ， 效 率 高 ， 是 一 种 精密 微细 的 加 工 方法 。 适 于 精微 深 孔 、 
能 效 高 i 
窄 颖 等 加 工 
外 子 束 加 工 是 一 种 非 接触 式 加 工 ， 去 除 材料 主要 靠 瞬 时 蒸发 ， 工 件 很 少 产生 应 力 和 变形 ， 而 
非 接触 式 加 工 且 不 存在 工具 损耗 等 。 所 以 ， 对 脆性 、 万 性 、 导 体 、 半 导体 、 非 导体 材料 都 可 以 加 工 ， 尤 其 适 
于 加 工 热 敏 材料 
加 工 点 化 学 纯度 高 。 由 于 整个 电子 束 加 工 是 在 真空 度 不 低 于 1.33 x10-Pa 的 真空 室内 进行 
加 工 点 化 学 纯度 高 ”| 的 ， 所 以 熔化 时 可 以 防止 由 于 空气 的 氧化 作用 产生 的 杂质 缺陷 。 适 合 于 加 工 容易 氧化 的 金属 及 
合金 材料 ， 特 别 是 要 求 纯度 极 高 的 半导体 材料 
可 以 通过 电场 或 磁场 对 电子 束 的 强度 、 位 置 、 聚 焦 等 直接 控制 ， 便 于 整个 加 工 过 程 实现 自动 
可 控 性 好 化 ， 给 加 工 带 来 很 大 方便 。 特 别 是 在 电子 束 曝光 中 ， 从 加 工 位 置 找 准 到 加 工 图 形 的 扫 措 ， 都 可 
实现 自动 化 。 在 电子 束 打 孔 和 切割 时 ， 可 以 通过 电气 控制 加 工 异 形 孔 ， 实 现 曲面 弧 形 切割 等 
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( 续 ) 
特 点 备 注 
由 于 电子 束 加 工 是 在 真空 中 进行 ， 因 而 污染 少 ， 加 工 表面 不 会 氧化 ， 特 别 适用 于 加 工 易 氧化 
的 金属 及 合金 材料 ， 以 及 纯度 要 求 极 高 的 半导体 材料 
价格 昂贵 电子 束 加 工 需要 一 整套 专用 设备 和 真空 系统 ， 价 格 较 贵 ， 生 产 应 用 上 受到 限制 


7.1.2 电子 束 加 工装 置 


电子 束 加 工装 置 的 基本 结构 如 图 7. 1-2 所 示 ， 它 主要 由 电子 枪 、 真 空 系统 、 控 制 系统 和 电源 等 
部 分 组 成 。 

7.1.2.1 电子 枪 

电子 枪 是 获得 电子 束 的 装置 ， 主 要 包括 电子 发 射 阴极 、 控 制 栅 极 和 加 速 阳 极 等 。 利 用 电流 加 
热 阴 极 发 射电 子 束 ， 带 负电 荷 的 电子 束 高 速 飞 向 阳极 ， 途 中 经 加 速 极 加 速 ， 并 通过 电磁 透镜 把 电 
子 束 聚 焦 成 很 小 的 束 斑 ， 其 各 部 分 的 功能 见 表 7. 1-2 。 

表 7.1-2 ”电子枪 的 主要 构成 及 其 功能 














































































































































































































































































































名 称 构 ”成 功能 
i 发 射 阴极 一 般 用 铭 或 乌 制 成 ， 在 加 热 状 态 下 发 射 大 量 电子 。 小 功率 时 用 钨 或 乌 做 成 
丝 状 阴极 ， 如 图 7. 1-3a 所 示 ， 大 功率 时 用 钥 做 成 块 状 阴极 ， 如 图 7. 13b 所 示 
电子 枪 Re 控制 机 极为 中 间 有 孔 的 圆 简 形 ， 其 上 加 以 较 阴极 为 负 的 偏 压 ， 既 能 控制 电子 束 的 强 
一 弱 ， 又 有 初步 的 聚焦 作用 
加 速 阳极 加 速 阳极 通常 接地 ， 而 阴极 为 很 高 的 负电 压 ， 所 以 能 驱使 电子 加 速 
一 网 村 - 
2 \ ‘ 2 
-Li i / ' | 4 
出 oi 
3 Wh [| 人 7 
| ; 
i Vt 
MW AI 
| Wl 
| Wt 
4、 | -3、4 
a) b) 
图 7.12 电子 束 加 工装 置 结构 示意 图 
1 一 工作 台 系 统 2 一 偏转 线圈 3 一 电磁 透镜 4 一 光 栏 图 7.1-3 ”电子枪 的 结构 
5 一 加 速 阳极 “6 一 发 射电 子 的 阴极 “7 一 控制 棚 极 1 一 发 射电 子 的 阴极 “2 一 控制 栅 极 
8 一 光学 观察 系统 9 一 带 窗 真空 室 门 10 一 工件 3 一 加 速 阳极 4 一 工件 














7.1.2.2 真空 系统 
真空 系统 主要 有 真空 泵 和 抽 气 装置 ， 目 的 是 保证 真空 室 在 电子 束 加 工时 维持 1.33 x10”” ~ 
1. 33 x10 “Pa 的 真空 度 。 因 为 具有 在 高 真空 中 ， 电 子 才能 高 速 运动 。 此 外 ， 加 工时 的 金属 蒸气 会 
影响 电子 发 射 ， 影 响 稳定 性 。 因 此 ， 还 需要 不 断 地 把 加 工 中 产生 的 金属 蒸气 抽出 去 。 
真空 系统 一 般 由 机 械 旋 转 泵 和 扩散 泵 或 涡轮 分 子 泵 两 级 组 成 ， 只 有 这 样 才能 达到 电子 束 加 工 
所 需要 的 开 式 高 真空 度 。 先 用 机 械 旋 转 泵 把 真空 室 抽 至 1.4 ~0. 14Pa， 然 后 由 扩散 泵 或 涡轮 分 子 泵 
至 0.014 ~ 0. 00014Pa 的 高 真空 度 。 
7.1.2.3 控制 系统 
电子 束 加 工装 置 的 控制 系统 包括 束 流 聚焦 控制 、 束 流 位 置 控制 、 束 流 强度 控制 及 工作 台 位 移 
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控制 等 。 其 各 部 分 的 功能 见 表 7. 1-3。 

表 7.1-3 ”电子 束 加 工装 置 控制 系统 和 电源 的 主要 构成 及 其 功能 
名 称 | 构 成 功 能 
束 流 聚 焦 控制 是 为 了 提高 电子 束 的 能 量 密度 ， 使 电子 束 聚 焦 成 很 小 的 束 斑 ， 它 基本 上 决定 着 加 














































































































































































































工 点 的 孔径 或 颖 宽 。 聚 焦 方法 有 两 种 ， 一 种 是 利用 高 压 静电 场 使 电子 流 聚 焦 成 细 束 ; 另 一 种 是 利 
束 流 聚焦 控 用 “电磁 透镜 ”人 靠 磁场 聚焦 。 后 者 更 为 安全 可 靠 。 所 谓 电 磁 透 镜 ， 实 际 上 是 一 电磁 线圈 ， 通 电 后 
控 | 制 它 产生 的 轴 向 磁场 与 电子 束 中 心 线 平行 ， 径 向 磁场 则 与 中 心 线 垂直 。 根 据 左手 定 则 ， 电 子 束 在 前 
制 进 运 动 中 切割 径 向 磁场 时 将 产生 圆周 运动 ， 而 在 圆周 运动 时 在 轴 向 磁场 中 又 将 产生 径 向 运动 ， 所 
到 以 实际 上 每 个 电子 的 合成 运动 为 一 半径 越 来 越 小 的 空间 螺旋 线 而 聚焦 交 于 一 点 。 根 据 电子 光学 的 
原理 ， 为 了 消除 像 差 ， 获 得 更 细 的 焦点 ， 常 进行 第 二 次 聚焦 
源 束 流 位 置 控 | ” 束 流 位 置 控制 是 为 了 改变 电子 束 的 方向 ， 可 用 电磁 偏转 来 控制 电子 东 焦 点 的 位 置 。 如 果 使 偏转 
制 电压 或 电流 按 一 定 程序 变化 ， 电 子 束 焦点 便 按 预定 的 轨迹 运动 
- 作 台 位 移 - 作 台 位 移 控 制 是 为 了 在 加 工 过 程 中 控制 工作 台 的 位 置 。 因 为 电子 束 的 偏转 中 离 只 能 在 数 毫 米 
控制 之 内 ， 过 大 则 增加 像 差 并 影响 线性 ， 因 此 在 大 面积 加 工时 ， 需 要 用 伺服 电动 机 控制 工作 台 移 动 








7.1.2.4 电源 
因为 电子 束 聚 焦 以 及 阴极 的 发 射 强度 与 电压 波动 有 密切 关系 ， 电 子 束 加 工装 置 对 电源 电压 的 
稳定 性 要 求 较 高 ， 常 用 稳 压 设备 。 


7.1.3 电子 束 加 工 应 用 技术 


7.1.3.1 电子 束 打 孔 和 切割 

目前 电子 束 打 孔 的 最 小 直径 已 经 可 达 0.00lmm， 而 且 还 能 进行 深 小 孔 加 工 ， 如 孔径 在 0.5 ~ 
0. 9mm 时 ， 其 最 大 孔 深 已 超过 10mm， 即 孔 的 深 径 比 大 于 15: 1。 

与 其 他 微 孔 加 工 方法 相 比 ， 电 子 束 的 打 孔 效率 极 高 ， 通 常 每 秒 可 加 工 几 十 至 几 万 个 孔 。 电 子 
束 打 孔 的 速度 主要 取决 于 板 厚 和 孔径 。 当 孔 的 形状 复杂 时 还 取决 于 电子 束 扫描 速度 (或 偏转 速度 ) 
及 工件 的 移动 速度 。 利 用 电子 束 打 孔 速度 快 的 特点 ， 可 以 实现 在 薄板 零件 上 快速 加 工 高 密度 孔 ， 
这 是 电子 束 微细 加 工 的 一 个 非常 重要 的 特点 。 电 子 束 打 孔 已 在 航空 航天 、 电 子 、 化 纤 以 及 制 革 等 
工业 生产 中 得 到 实际 应 用 。 

在 航空 发 动机 部 件 上 的 小 孔 种 类 很 多 ， 有 扭曲 孔 、 斜 孔 和 高 密度 小 孔 等 。 这 些小 孔 的 加 工 正 
是 电子 束 微 细 加 工 的 特色 ， 也 是 其 他 特种 加 工 较 难 办 到 的 。 例 如 ， 喷 气 发 动机 套 上 的 冷却 孔 、 机 
愤 上 吸附 屏 的 孔 等 ， 不 仅 孔 的 密度 可 以 连续 变化 、 孔 数 达 数 百 万 个 ， 而 且 有 时 还 得 改变 孔径 ， 最 
宜 用 电子 束 高 速 打 孔 。 高 速 打 孔 可 在 工件 运动 中 进行 ， 例 如 ， 在 0. lmm 厚 的 不 锈 钢 上 加 工 直径 为 
中 0. 2mm 的 孔 ， 速 度 可 达 3000 个 /s。 

在 人 造 革 、 塑 料 上 用 电子 束 打 大 量 微 孔 ， 可 使 其 具有 如 真皮 革 那 样 的 透气 性 。 现 在 生产 上 已 出 现 




















































































































了 专用 塑料 打 孔 机 ， 将 电子 枪 发 射 的 片 状 电子 束 分 成 数 百 条 小 电子 束 PPP7rz 


tb 区 
GL 
x 


同时 打 孔 ， 其 速度 可 达 50000 孔 /s， 了 和 孔径 为 40 ~120pm， 可 调 。 
利用 电子 束 还 可 以 加 工 异 形 孔 。 电 子 束 扫描 加 工 实际 为 电子 束 
切割 加 工 ， 可 以 用 来 切割 各 种 复杂 型 面 。 为 了 使 人 造 纤维 具有 光 


泽 ， 松 软 有 弹性 旦 透气 性 好 ， 喷 丝 头 的 孔 形 一 般 都 是 特殊 形状 的 。 6 
图 7.14 所 示 为 电子 束 加 工 的 喷 丝 头 异 形 孔 截面 的 一 些 实 例 。 出 丝 KZ 
> 






































口 的 窗 缝 宽度 为 0.03 ~ 0.07mm， 长 度 为 0. 80mm， 喷 丝 板 厚 度 为 
0. 6mm, 


在 过 滤 设 备 中 的 过 滤 钢 板 上 大 量 地 使 用 了 上 小 下 大 的 锥 孔 ， 这 


2 


样 既 可 防止 堵塞 ， 又 便于 反 冲 清洗 。 用 电子 束 在 lmm 厚 的 不 锈 钢 图 7.14 电子 束 加 工 的 异形 孔 
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板 上 加 工 $0. 13mm 的 锥 孔 ， 每 秒 可 加 工 400 个 ; 在 3mm 厚 的 不 锈 钢板 上 加 工 $1mm 的 锥 形 孔 ， 每 


秒 可 加 工 20 个 。 


利用 电子 束 在 磁场 中 偏转 的 原 到 











曲面 。 控 制 电子 速度 和 磁场 强度 ， 就 可 以 控制 
和 工件 的 相对 位 置 ， 就 可 进行 曲面 切割 和 开 柳 。 图 7. 1-5a 所 示 为 对 长 方形 工件 施加 磁场 之 后 ， 知 











面 用 电子 束 和 双击， 一面 依 箭 
头 方向 移动 工件 ， 就 可 获得 如 
实 线 所 示 的 曲面 。 经 图 7. 1-5a 
所 示 的 加 工 后 ， 改 变 磁 场 极 性 
再 进行 加 工 ， 就 可 获得 图 
7.1-5b 所 示 的 工件 。 同样 原 
理 ， 可 加 工 出 图 7.1-5c 所 示 
的 弯 缝 。 如 果 工 件 不 移动 ， 只 
改变 偏转 磁场 的 极 性 进行 加 


















































7.1.3.2 电子 束 焊 接 


1. 电子 束 焊接 的 工作 原理 和 特点 





(1) 工作 原理 ”电子 束 焊 接 是 一 种 利用 
包子， 电子 在 高 压 














加 热 到 一 定 的 温度 时 逸 出 












































枪 中 前 















































二 
结合 


电子 束 是 从 电子 枪 中 产生 的 。 通 常 




































































EE， 使 电子 束 在 工件 内 部 偏转 ， 还 可 以 利用 电子 束 加 工 弯 孔 和 
曲率 半径 ， 加 工 出 弯曲 的 孔 。 如 果 同 时 改变 


























电子 束 








图 7.1-5 电子 束 加 工 的 曲面 、 弯 孔 
1 一 工件 2 一 工件 运动 方向 3 一 电子 东 
工 ， 则 可 获得 图 7. 1-$d 所 示 的 入 口 为 一 个 而 出 口 有 两 个 的 弯 孔 。 





处 形成 一 条 连续 的 焊 缝 。 





电子 束 作为 热源 的 焊接 工艺 。 电 子 束 发 生 需 中 的 阴极 
包 场 中 被 加 速 ， 通 过 电磁 透镜 聚焦 后 ， 形 成 能 量 密 集 
度 极 高 的 电子 束 ， 当 电子 束 恤 击 焊 件 表面 时 ， 电 子 的 动能 大 部 分 转变 为 热能 ， 
金属 熔融 ， 当 焊 件 移动 时 ， 在 焊 件 





使 焊 件 的 结合 处 的 

















电 透 镜 和 电磁 透镜 的 作用 ， 





电子 束 焊接 过 程 见 表 7.14。 电 子 束 撞击 到 工件 表面 
熔化 和 蒸发 。 在 高 压 金 属 蒸气 的 的 作 上 月 
属 ， 很 快 在 焊 件 上 “和 钻 ” 出 一 个 锁 形 小 孔 。 小 孔 的 周围 被 液态 金 








日 下 熔化 的 金属 被 排 开 ， 











电子 是 以 热 发 射 或 场 致 发 射 的 方式 从 发 射 体 (阴极 ) 逸 出 。 
在 25 ~300kV 的 加 速 电压 的 作用 下 ， 电 子 被 加 速 到 0.3 ~0.7 倍 的 光速 ， 具 有 一 定 的 动能 ， 
电子 汇聚 成 功率 密度 很 高 的 电子 束 。 


经 电子 
电子 的 动能 就 转变 为 热能 ， 使 金属 迅速 


























对 移动 ， 液 态 金 属 沿 小 孔 周 围 流向 炊 池 后 部 ， 逐 渐 冷 却 、 凝 固形 
接 过 程 中 的 焊接 熔 池 始终 存在 一 个 “ 匙 孔 ”。“ 匙 孔 ” 的 存在 ， 从 根本 上 改变 了 焊接 熔 池 的 传 质 、 

















传 热 规 律 ， 由 一 般 熔 焊 方法 的 热 导 焊 转 变 为 穿孔 焊 ， 这 是 包括 激光 焊 、 等 离子 弧 焊 在 内 的 高 能 束 


流 焊接 的 共同 特点 。 





顺序 说 








电子 束 传送 到 焊接 接头 的 热量 和 其 熔化 金 
束 斑点 质量 以 及 被 焊 材 料 的 性 能 等 因素 有 密切 


表 7.1-4 




















包子 束 就 能 继续 撞击 深 处 的 固态 金 
届 包 半 。 随 着 电子 束 与 工件 的 相 
成 了 焊 颖 。 也 就 是 说 ， 电 子 束 焊 





























的 关系 。 
电子 束 焊 接 过 程 


属 的 效果 与 束 流 强度 、 加 速 电 压 、 焊 接 速度 、 电 子 











1 接头 局 部 熔化 、 藻 发 
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( 续 ) 
顺序 说 明 示 意 图 
金属 蒸气 排 开 液体 金属 ， 电 子 束 “外 人 ” 母 材 ， U 
形成 “是 孔 ” 

A 
3 电子 东 穿 透 工件 ,“ 匙 孔 ” 由 液态 金属 包围 
4 焊 颖 凝固 成 形 
(2) 特点 ”电子 束 焊 接 一 般 是 指 在 真空 环境 下 ， 利 用 汇率 的 高 速 电 子 流 艇 击 工件 接 颖 处 所 产 


还 


人 


村 1 7 


生 的 热能 ， 使 被 焊 








属 熔 合 的 一 种 焊接 方法 。 电 子 故 击 工件 时 ， 动 能 转变 为 热能 。 电 子 束 作为 焊 

















接 热源 有 两 个 明显 的 特点 ， 见 表 7. 1-5。 
表 7.1-5 电子 束 的 特点 
特 ”点 说 明 
Ne 电子 东 焊 接 时 常用 的 加 速 电 压 范围 为 30 ~ 150kV。 电 子 束 电流 为 20 ~ 1000mA。 电 子 束 焦 点 直径 约 











为 0.1~1lmm。 这 样 ， 电 子 束 








的 功率 密度 可 达 105Wvem2 以 上 ， 





届 于 高 能 束 流 






































精确 、 快 速 的 可 作为 物质 基本 粒子 的 电子 具有 极 小 的 质量 (9. 1 x10 -3 kg) 和 一 定 的 负电 荷 (1.6 x10-*C), 电 

、 “I, 

i 子 的 荷 质 比 高 达 1.76 x10m C/kg， 通 过 电场 、 磁 场 对 电子 束 可 作 快 速 而 精确 的 控制 。 电 子 束 的 这 一 
| 特点 明显 地 优 于 同 为 高 能 束 流 的 激光 ， 后 者 只 能 用 透镜 和 反射 镜 控制 ， 速 度 慢 

















基于 电子 束 的 上 述 特点 和 焊接 时 的 真空 条 件 ， 真 空 电子 束 焊 接 具 有 的 主要 优 缺 点 见 表 7. 1-6。 
表 7.1-6 真空 电子 束 焊 接 具 有 的 主要 优 缺 点 


























































































































类 别 说 明 
图 7. 1-6 所 示 的 是 电子 束 焊 缝 的 特点 。 图 7. 16a 是 电子 束 焊 接 过 程 的 示意 图 ， 上 部 是 
由 子 束 穿 透 能 电子 枪 的 出 口 ， 中 部 的 亮 带 就 是 高 速 的 电子 流 ， 下 部 是 电子 束 焊 接 后 在 铝 合金 活塞 上 形 
强 ， 可 达到 人 成 焊 颖 的 截面 金 相 照片 。 其 标 太 显示 焊 缝 深度 为 70mm， 而 焊 缝 的 宽度 仅 为 lmm 左右 ， 
ee 焊 颖 深 宽 比 大 。 图 7. 1-6b 是 工程 应 用 中 常用 的 优质 电子 束 接头 焊 颖 形状 的 金 相 照片 ， 焊 

优 吕 颖 自 上 到 下 宽度 均匀 ， 称 “平行 烛 缝 ” 
焊接 速度 快 ， 热 影 电子 束 焊接 速度 一 般 在 lmymin 以 上 ， 由 图 7. 1-6b 可 以 看 出 ， 电 子 束 焊 颖 热 影响 区 很 
Pe ng 小 ， 有 时 几乎 不 存在 。 焊 接 热 输 入 小 以 及 “平行 焊 颖 ”的 特点 使 得 电子 束 焊接 的 变形 较 

| 小 。 因此， 对 于 精 加 工 的 工件 ， 电 子 东 焊 可 用 作 最 后 连接 工序 ， 焊 后 仍 保持 足够 高 的 精度 
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( 续 ) 
类 别 说 明 
真空 环境 利于 提高 真空 电子 束 焊接 不 仅 可 以 防止 熔化 金属 受到 氧 、 氧 、 氮 等 有 害 气体 的 污染 ， 而 且 有 利 
焊 颖 质量 于 焊 颖 金属 的 除 气 和 净化 ， 因 而 特别 适 于 活泼 金属 的 焊接 。 也 常用 电子 束 焊 接 真 空 密封 
元 件 ， 焊 后 元 件 内 部 保持 在 真空 状态 
优点 a 电子 束 在 真空 中 可 以 传 到 较 远 的 位 置 上 进行 焊接 ， 只 要 束 流 可 达 ， 就 可 以 进行 焊接 。 
焊接 可 达 性 好 eae i a | 
因而 能 够 进行 一 般 焊 接 方法 的 焊 炬 、 电 极 等 难以 接近 部 位 的 焊接 
下 子 更 易 受 控 通过 控制 电子 束 的 偏 移 ， 可 以 实现 复杂 接 颖 的 自动 焊接 。 可 以 通过 电子 束 扫描 熔 池 来 
消除 缺陷 ， 提 高 接头 质量 











设备 比较 复杂 ， 费 用 比较 昂贵 

焊接 前 对 接头 加 工 、 装 配 要 求 严格 ， 以 保证 接头 位 置 准确 ， 间 际 小 而 且 均 匀 
缺点 真空 电子 束 焊 接 时 ， 被 焊工 件 尺 寸 和 形状 常常 受到 真空 室 的 限制 

电子 束 易 受 杂 散 电磁 场 的 干扰 ， 影 响 焊接 质量 

电子 束 焊 接 时 产生 的 X 射线 需要 严 加 防护 以 保证 操作 人 员 的 健康 和 安全 















































图 7. 1-6 电子 束 焊 颖 的 特点 
a) 焊接 过 层 示 意 b) 焊 颖 形状 c) 电子 流放 大 示意 





2. 电子 束 焊 接 的 应 用 
随 着 电子 束 焊 接 工艺 及 设备 的 发 展 ， 特 别 是 近 10 年 来 工业 应 用 中 对 高 精度 、 高 质量 连接 技术 

















需求 的 不 断 扩 大 ， 电 子 束 焊接 在 航空 、 航 天 、 核 、 能 源 工业 、 电 子 、 兵 器 、 汽 车 制造 、 纺 织 、 机 
械 等 许多 工业 领域 已 经 获得 了 广泛 的 应 用 。 

在 能 源 工 业 中 ,各 种 压缩 机 转子 、 鼓 简 轴 ; 叶轮 组 件 、 
仪表 膜 盒 等 ; 在 核能 工业 中 ， 反 应 堆 壳 体 、 控 制 系统 部 件 、 
热 交 换 咒 等; 在 飞机 制造 业 中 ， 发 动机 机 座 、 转 子 部 件 、 
起 落架 等 ; 在 化 工 和 金属 结构 制造 业 中 ， 高 压 容器 壳 体 等 ; 
在 汽车 制造 业 中 ， 齿 轮 组 合体 、 后 桥 、 变 速 箱 体 等 ;仪器 
制造 业 中 ， 各 种 膜 片 、 继 电器 外 之 、 异 种 金属 的 接头 等 都 
成 功 地 应 用 了 电子 束 焊 接 。 

图 7. 1-7 所 示 的 齿轮 结构 由 精 加 工 的 零件 组 合 变 为 电子 
束 焊接 组 合 ， 焊 接 变形 不 超过 允许 的 误差 ， 节 省 了 为 加 工 
小 齿轮 的 刀具 预 留 的 空间 ， 市 约 了 成 本 ， 提 高 了 效率 ， 减 图 7.1-7 齿轮 的 电子 束 焊接 
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小 了 零件 尺寸 ， 这 种 结构 已 广泛 用 于 变速 箱 的 
7.1.3.3 电子 束 表 面 改 性 


1. 电子 束 表面 改 性 技术 
电子 束 技术 的 应 用 伴随 着 了 
子 束 高 速 扫描 ， 可 以 进行 表面 加 工 ， 如 图 7. 1-8 所 示 。 利 用 
进行 表面 改 性 〈 见 图 7.1-9) ， 如 电子 束 表 面 沪 火 、 电 子 束 表面 合金 化 、 电 子 束 熔 覆 、 电 子 束 表面 
非 晶 化 和 电子 束 表面 熔 凝 等 。 经 表面 改 性 的 表层 一 般 具 有 高 硬度 、 高 强度 、 高 耐 蚀 性 和 耐 磨 性 等 

















优点 。 





简介 

































































制造 。 




















= 三 一 
图 7.1-8 ”电子 束 表面 加 工 示 意图 
1 一 电子 枪 。 2 一 真空 间 ”3 一 真空 泵 系统 4 一 光学 观察 系统 
5 一 工作 室 6 一 工件 7 一 高 压 电源 8 一 调节 线圈 9 一 磁 透 镜 
10 一 偏转 线圈 ”11 一 真空 泵 系统 控制 单元 。12 一 操作 面板 


























电子 束 表面 改 性 的 特点 见 表 7. 1-7。 























真空 技术 和 电子 光学 技术 的 发 展 而 发 展 。 在 电磁 场 的 作用 下 ， 使 电 
电子 束 的 加 热 和 熔化 技术 还 可 以 对 材料 

















图 7. 1-9 


表 7.1-7 ”电子 束 表面 改 性 的 特点 


























电子 束 表面 改 怕 





示意 图 


















































































































































序号 说 明 
1 快速 加 热 淳 火 可 以 得 到 超 微细 组 织 ， 提 高 材料 的 强 韦 性。 处 理 过 程 在 真空 中 进行 ， 减 少 氧化 等 影响 
2 能 进行 快速 表面 合金 化 ， 在 极 短 的 时 间 内 完成 热处理 几 小 时 甚至 几 十 小 时 的 渗 层 效果 
3 子 束 的 能 量 利 用 率 高 ， 可 以 对 材料 进行 局 部 处 理 ， 节 约 能 源 。 表 面 济 火 是 自行 冷却 ， 节 省 冷却 介质 和 设备 
4 能 对 复杂 零件 的 表面 进行 处 理 ， 用 途 广泛 
5 电子 东 功 率 参数 可 控 ， 因 此 可 以 控制 材料 表面 改 性 的 位 置 、 深 度 和 性 能 指标 
2. 电子 束 表面 改 性 技术 中 能 量 的 转变 





作为 能 量 载 体 的 电子 束 从 电子 发 生 器 产生 并 经 加 速 后 与 被 改 性 的 材料 发 生 碰 撞 ， 电 子 束 的 电 


人 bb 绰 - 


子 能 量 
成 热能 ， 
所 示 。 其 中 
散射 的 一 次 





由 动能 转化 成 热能 ， 

















增加 ;材料 和 
增加 ， 





人 bb _ 卜 - 








散射 引起 的 损失 。 
3. 电子 束 表 面 改 性 的 应 用 




















使 被 改 性 的 材料 升温 、 熔 化 或 蒸发 。 但 电子 束 的 动能 
其 他 的 损失 包括 : 童 散射 电子 、 二 次 电子 、X 射线 辐射 和 热电 子 ， 其 能 量 分 布 如 图 7. 1-10 
背 散 射电 子 的 影响 最 大 ， 由 其 损耗 的 能 量 也 最 多 。 在 二 次 电子 中 还 包括 弹性 和 非 弹 性 
电子 。 材 料 的 熔点 越 高 ， 绝 缘 性 越 好 ， 散 射 的 一 次 电子 越 多 ， 
的 原子 序数 越 大 ， 麦 击 引起 的 二 次 电子 发 射 越 多 ， 因 为 原子 核对 核 外 











能 量 损 失 也 增加 。 由 其 他 原因 引起 的 能 量 损失 较 少 。 实 际 上 ， 能 





电子 损失 的 能 量 


并 没有 完全 转化 


也 随 之 

















三 
里 





电子 的 
的 损失 主要 考虑 








异 项 作用 
电子 背 























电子 束 表 面 改 性 技术 是 在 最 近 十 几 年 迅速 发 展 起 来 的 表面 加 工 技术 。 由 于 电子 束 可 以 用 电磁 















































.736 . 特种 加 工 手 册 
场 灵活 地 控制 ， 使 得 电子 束 加 工 可 以 较 灵 活 地 电子 束 EB=eUB © 背 散射 电子 
Y 庄 | 二 > NN er | 74 热 和 | 0.…… eU 
调节 加 热 面 积 、 加 热 区 域 和 材料 表面 的 能 量 密 。 到 大 和 人 
度 ， 并 且 电 子 束 的 能 量 利用 率 很 高 ， 可 以 高 达 Xx 一 射线 


























95% 。 但是， 由 于 真空 室 的 限制 ， 给 许多 零件 
的 应 用 带 来 不 便 ， 所 以 电子 束 表面 改 性 技术 并 
没有 像 激光 表面 改 性 技术 一 样 得 到 广泛 的 应 用 。 
根据 材料 的 表面 层 熔 化 与 否 ， 电 子 束 表面 
改 性 可 以 分 为 两 种 方式 : 固 相 加 工 一 一 表面 滩 
火 〈 硬 化 ) ， 液 相 加 工 一 一 表面 熔 凝 、 合 金 化 、 
燃 履 和 非 品 化 。 
电子 束 表面 改 性 的 应 用 方式 见 表 7. 1-8。 
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图 7.1-10 电子 束 撞击 材料 表面 时 的 作 


一 





表 7.1-8 电子 束 表 面 改 性 的 应 用 方式 

































































































































































































































































































































































































































































方式 说 明 
利用 电子 束 加 热 材 料 表 面 使 其 温度 超过 奥 氏 体 转变 温度 ， 通 过 其 内 部 冷 态 的 金属 进行 自 溢 火 ， 达 到 表 
电子 束 寺 面 溢 火 的 目的 。 由 于 热能 量 密度 高 、 速 度 快 、 温 度 梯度 大 ,冷却 速度 快 ， 相 变 过 程 中 钢铁 材料 的 奥 氏 体 
滩 火 化 时 间 短 ， 奥 氏 体 晶 粒 来 不 及 长 大 ， 可 以 获得 超 细 唱 粒 组 织 而 使 表层 拥有 较 高 的 强硬 性 或 得 到 较 高 的 耐 
磨 性 。 心 部 由 于 没有 受到 加 热 温度 的 影响 ， 可 以 保持 其 原 有 的 性 能 ， 如 较 好 的 塑性 和 韧性 
电子 束 表 而 根据 所 需 将 具有 特殊 性 能 的 合金 粉末 涂 甫 在 金属 表面 利用 电子 束 加 热 熔 化 进行 表面 合金 化 处 理 ， 虽然 
合 全 化 时 间 较 长 但 是 在 控制 好 工艺 参数 的 条 件 下 可 以 使 变 成 液态 的 各 合金 元 素 与 基体 元 素 得 到 充分 混合 并 重新 
分 布 凝固 ， 从 而 获得 所 需 的 表面 结构 和 性 能 ， 满 足 其 耐 磨 、 耐 蚀 和 耐 热 等 要 求 
利用 电子 束 熔化 技术 ， 根 据 需 要 向 基体 表面 预先 涂 甫 ， 并 将 其 材料 熔化 ， 在 表面 形成 具有 某 些 特殊 作 
电子 束 熔 覆 | 用 的 覆盖 层 。 与 表面 合金 化 不 同 ， 熔 化 层 必须 准确 控制 以 防止 涂 覆 层 与 基体 过 分 地 混合 熔融 而 得 不 到 所 
需要 的 涂 层 
电子 束 表面 将 电子 束 能 量 密度 提高 ， 使 加 在 基体 表面 上 的 能 量 可 以 快速 熔化 表面 层 而 形成 小 熔 池 ， 其 他 部 分 受热 
非 晶 化 较 小 ， 在 冷 基体 的 作用 下 可 以 获得 较 快 的 冷却 速度 。 表 层 熔 化 深度 为 0.02Smm 时 ， 冷 却 速度 可 达 104%C7/ 
s， 这 样 可 以 在 材料 的 表面 形成 良好 的 非 晶 层 ， 该 组 织 具 有 高 的 耐 腐蚀 和 抗 疲劳 的 性 能 
电子 束 表面 将 所 需 材 料 的 表面 重新 熔化 ， 在 冷 基体 的 作用 下 快速 凝固 而 形成 与 基体 的 组 织 结构 和 性 能 不 同 但 成 分 
相同 的 表面 层 ， 提 高 表面 的 耐 磨 性 。 与 非 晶 化 不 同 ， 表 面 熔 凝 的 冷却 速度 相对 较 低 ， 并 且 获 得 的 组 织 一 





7.1.3.4 电子 束 物理 气相 沉积 
1. 电子 束 物理 气相 沉积 的 基本 原理 



















































































电子 束 物理 气相 沉积 技术 是 指 在 真空 状态 下 ， 利 用 具有 高 能 量 密度 的 电子 束 缀 击 沉 积 材 料 
(金属 、 陶 瓷 等 ) 使 之 汽化 蒸发 并 在 基体 上 凝结 沉积 形成 涂 层 的 过 程 。 它 具有 很 高 的 沉积 速率 和 较 
好 的 工艺 可 重复 性 。 根 据 沉 积 材料 性 质 及 工艺 的 不 同 可 使 涂 层 具有 隔 热 性 、 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 和 耐 
冲刷 性 等 不 同性 能 。 

电子 束 物理 气相 沉积 工艺 的 特点 见 表 7.1-9。 

表 7.1-9 电子 束 物理 气相 沉积 工艺 的 特点 
指 标 说 明 
二 涂 层 的 沉积 是 在 真空 状态 下 进行 的 ， 这 将 有 利于 防止 基体 与 涂 层 材料 被 污染 和 氧化 ， 因 此 
可 以 获得 质量 较 高 的 涂 层 
RG 选择 较 好 的 工艺 参数 及 工艺 过 程 ， 可 以 得 到 与 蒸发 材料 的 物 相 和 元 素 含量 基本 一 致 的 涂 层 
涂 层 结合 力 涂 层 与 基体 之 间 具 有 较 高 的 结合 力 



































第 7 章 其 他 特种 加 工 737 . 
( 续 ) 
指 标 说 明 
效率 和 可 靠 性 具有 很 高 的 沉积 速率 和 较 好 的 工艺 可 重复 性 
全 攻 攻 证 由 于 电子 束 具 有 很 高 的 能 量 密度 ， 它 可 以 熔化 燕 发 一 些 难 熔 及 兼 气压 很 低 的 材料 ( 如 金属 
钥 、 钨 、 钼 等 )， 这 是 其 他 加 热 方式 很 难 做 到 的 





2. 电子 束 物理 气相 沉积 设备 




















真空 系统 、 水 冷 系 统 、 高 压 电源 及 探 人 














电子 束 物 理气 相 沉积 设备 一 般 包 括 真空 室 、 























关系 统 。 





由 于 被 蒸发 材料 必须 被 加 热 至 熔化 ; 





燕 发 材料 声 的 材料 ， 即 使 有 这 种 材料 在 机 械 加 工 上 也 很 》 
埋 塌 就 应 运 而 生 了 。 其 霸 塌 材料 直接 与 熔 池 接触 ， 因 为 
环 水 可 以 将 多 余 的 热量 迅速 带 走 ， 从 而 保 订 





结构 示意 图 。 
电子 束 物 理气 相 沉积 设备 的 真空 系 





















































统 比较 复杂 ， 一 般 由 主 真空 室 、 枪 真空 
室 、 预 真空 室 、 辅 助 的 管道 系统 及 真空 
泵 组 成 。 其 主 真 空 室 如 图 7.1-12 所 示 ， 
其 中 的 梯形 框 就 是 主 真空 室 ， 也 就 是 设 
备 的 工作 室 ， 是 整个 真空 系统 体积 最 大 




















的 部 分 ， 工 件 的 预 热 及 材料 的 蒸 镀 都 在 
这 里 完成 。 枪 真空 室 在 主 真空 室 的 两 


























已 子 枪 、 


工件 运动 系统 、 霸 坝 、 棒 材 给 进 系 统 、 


状态 ， 部 分 材料 〈 如 陶瓷 ) 熔点 很 高 ， 很 难 找到 一 种 作 盛 








得 到 所 需 形 状 。 在 这 种 情况 下 ， 水 冷 铀 




















司 
F 霸 塌 的 正常 使 用 ， 图 7. 1-11 所 示 为 这 种 水 冷 铜 寺 塌 的 














的 热 导 率 很 高 ， 在 铜 的 外 侧 用 恒温 的 循 














图 7.1-11 








的 蒸发 。 由 于 电子 枪 工作 时 需要 相当 高 的 








真空 ， 保 订 
工作 效率 而 设 ， 如 在 从 事 小 批量 单一 零 
件 生产 时 ， 可 以 在 保持 主 真空 室 较 高 真 
空 度 情况 下 ， 在 预 真空 室 中 装 御 或 更 换 
零件 ， 这 样 就 可 以 大 大 地 节省 时 间 ， 提 
高 工作 效率 。 辅 助 的 管道 系统 将 真空 室 
的 各 个 部 分 与 真空 泵 联系 在 一 起 ， 并 在 
管道 上 安装 真空 阅 门 ， 方 便 对 真空 系统 
的 控制 。 

水 冷 系 统 是 电子 束 物 理气 相 沉 积 设 
备 的 重要 组 成 部 分 ， 由 于 电子 束 具 有 相 
当 高 的 能 量 密度 ,一 般 使 用 10”~ 
10”"W/em 的 能 量 密度 进行 蒸发 ， 而 全 


















































三 
EE 引 
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部 的 能 量 又 不 可 能 都 作用 在 蒸发 材料 和 
零件 上 ， 因 此 电子 束 直接 或 间接 作用 的 


地 方 都 需要 进行 冷却 ， 包 括 主 真空 室 、 
枪 室 、 预 真空 室 及 蒸发 材料 给 进 系 统 需 
要 进行 水 冷 。 

电子 枪 是 电子 束 物 理气 相 沉积 设备 




















电子 枪 工 作 时 需要 的 真空 度 ; 








三 | 


预 真 空 室 是 一 
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图 7.1-12 
1 一 真空 泵 (压力 


5 一 电子 枪 室 。6 一 水 冷 导 

















真空 度 ， 因 此 每 个 枪 室 都 有 一 到 两 个 扩散 泵 对 
个 体积 较 小 的 
3 





水 冷 铜 寺 塌 的 结构 示意 图 
侧 ， 主 要 放置 电子 枪 。 每 个 室 有 三 把 电子 枪 ， 上 面 一 把 枪 用 于 工件 的 预 热 ， 下 面 两 把 枪 用 于 材料 





其 单独 抽 
它 主 要 是 为 了 提高 








上 站 ee 个 


全 全 ， 









































电子 束 物理 气相 沉积 设备 示意 图 
10 -Pa) ， 2、4 一 真空 汞 “3 一 垂直 旋转 系统 
匡 直 车 挂 盘 (尺寸 为 4400mm， 质 量 100kg) 





中 





























7 一 水 平 进 给 圆 简 (最 大 基 片 尺寸 为 $200mm x200mm， 质 量 为 20kg) 


8 一 蒸发 材 











料 进 给 系统 (尺寸 为 70mm x 500mm， 














进 给 速度 为 0. 01 ~155mm/min) 





"738. 


特种 加 工 手册 





的 关键 部 件 ， 它 在 结构 设计 上 有 多 种 形式 ， 主 要 的 有 直 式 和 电磁 
斯 枪 ) ， 如 图 7. 1-13a 所 示 。 电 磁 偏 转 式 又 包括 















































届 转 式 两 类 。 直 式 电子 枪 (皮尔 
电 偏 转 环形 枪 ( 见 图 





7.1-13b) 和 磁 偏 转 e 形 枪 ( 见 








图 7.1-13c) 两 种 。 由 于 聚焦 线圈 和 偏转 线圈 的 应 用 使 直 式 电子 枪 ( 皮尔 斯 枪 ) 的 使 用 非常 方便 ， 
它 可 以 得 到 100kW/cm 以 上 的 高 能 量 密度 ， 而 且 易 于 控制 调节 ， 因 此 目前 多 采用 皮尔 斯 枪 。 但 它 
的 主要 缺点 是 体积 大 、 成 本 高 。 其 枪 体 由 灯丝 、 阳 极 、 阴 极 、 聚 焦 线圈 和 偏转 线圈 等 组 成 ， 灯 丝 





处 于 负 高 压 状 态 。 电 子 枪 的 使 用 需要 注意 两 点 : 第 一 


的 条 件 下 一 般 采 用 低 电 压 和 高 

















电流 ， 而 不 能 选择 高 电压 和 低 












































， 为 了 维持 所 需要 的 蒸发 速率 ， 在 功率 一 定 
电流 的 工作 方式 ， 并 要 保证 焦 斑 有 一 








定 的 大 小 ， 电 压 越 高 对 高 压 电 源 的 要 求 也 越 高 ， 同 样 的 功率 条 件 下 ， 束 流 的 稳定 性 也 越 差 ， 并 且 
伴随 着 电压 的 升 高 ， 各 种 射线 辐射 也 随 之 增强 ， 这 将 对 整个 系统 的 辐射 防护 提出 更 高 的 要 求 ; 第 




















二 ， 对 于 蒸发 材料 ， 特 别 是 金 


蒸发 速率 产生 重要 的 影响 ， 整 个 熔 池 从 中 心 区 域 到 卉 志 壁 的 温度 将 呈 梯 度 分 布 ， 并 且 随 着 电子 束 
高 ， 温 度 梯度 过 大 将 会 使 熔 池 产生 飞溅 ， 对 给 发 过 程 产 生 破 坏 ， 因 














功率 的 升 高 温度 梯度 将 随 之 升 








属 材 料 ， 由 于 良好 的 热传导 作用 ， 水 冷 铜 卉 吉 良 好 的 冷却 效果 将 对 












































此 ， 提 高 蒸发 速率 并 不 意味 着 一 味 地 提高 电子 束 功率 ， 而 应 在 减 小 或 维持 卉 塌 温 度 梯 度 的 前 提 下 


加 大 对 霸 揭 的 扫描 面积 ， 使 沉 


积 材料 受热 更 均匀 。 








高 压 电 源 分 为 阴极 加 速 高 
20 ~25kV， 电 子 束 流 为 2 ~3A 














图 7. 1-13 














几 种 类 型 电子 枪 示意 区 
a) 皮尔 斯 枪 b) 电 偏转 环形 枪 


9) 


c) 人 磁 偏 转 e 形 枪 


压 电源 和 灯丝 电流 电源 两 部 分 。 一 般 EB-PVD 电源 的 聚焦 加 速 电压 为 
。 将 用 于 熔炼 的 电子 枪 进行 改进 ， 可 获得 供 大 面积 蒸发 沉积 用 的 电 














子 枪 。 这 种 枪 对 聚焦 加 速 电 压 的 精度 要 求 不 高 ， 并 且 可 以 多 把 枪 共 用 同一 电源 ， 其 输出 特性 为 
10V/80 ~ 150A。 在 一 定 的 加 速 电压 下 ， 电 子 枪 束 流 的 大 小 是 通过 改变 灯丝 电流 进行 控制 的 。 为 保 





护 设 备 及 操作 人 员 的 安全 ， 设 计 并 安装 了 变压器 输入 端 三 相 3 











总 之 ，EB-PVD 设备 电源 具有 高 效 、 安 全 、 稳 定 等 特点 。 
3. 电子 束 物理 气相 沉积 的 应 用 





电子 束 物理 气相 沉积 的 主 











要 应 用 方式 见 表 7. 1-10。 
































F 衡 度 监测 及 过 载 保护 的 电路 系统 。 


表 7.1-10 电子 束 物理 气相 沉积 的 主要 应 用 方式 


方式 


说 明 























是 广泛 应 





E 长 部件 的 使 用 寿命 。 
次 层 技术 于 长 部 件 的 使 用 寿命 














过 了 材料 的 承受 能 力 ， 








电子 束 物理 气相 沉积 技术 在 涂 层 方面 的 应 月 


动机 燃烧 室内 壁 。 如 果 热 障 涂 层 应 


高 ， 由 于 材料 本 身 的 承 温 能 力 受 到 限制 ， 


果 考 虑 燃烧 室 的 峰值 温度 ， 对 TBCs 的 






































20 世纪 80 年 代 末 ， 















































日 主要 是 热 障 涂 层 的 制备 。 热 障 涂 层 (TBCs) ， 又 称 隔 热 涂 层 ， 
于 航空 发 动机 的 热 屏 项 涂 层 。TBCs 的 研究 始 于 20 世纪 40 年 代 末 ， 于 60 年 代 初 应 用 于 JT8D 发 
于 燃气 涡轮 发 动机 ， 可 以 显著 提高 发 动机 的 功率 ， 降 低 发 动机 的 油耗 ， 
随 着 发 动机 推 重 比 的 提高 ， 发 动机 热 端 部 件 承 受 的 温度 大 幅度 提 
此 在 应 用 先进 冷却 技术 的 同时 ，TBCs 作为 减少 冷却 气体 、 延 长 
部 件 寿 命 的 一 种 重要 手段 而 受到 重视 。 进 入 20 世纪 90 年 代 发 动机 推 重 比 达到 了 10， 此 时 涡轮 进口 温度 大 大 超 




















涡轮 叶片 的 正常 工作 除 得 益 于 先进 的 冷却 技术 外 ，TBCs 技术 也 发 挥 了 重要 的 作用 。 如 





隔 热 效 果 要 求 更 高 。 同 时 ，TBCs 还 具有 耐 腐蚀 和 抗 老化 的 作用 
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( 续 ) 
方式 说 明 
单 相 材料 如 Cu、Al 等 ， 利 用 电子 束 加 热 Cu 或 Al 的 棒 料 (Ingot) 使 其 莹 发 并 沉积 到 基体 上 得 到 单 相 
的 涂 层 ， 或 对 其 进行 精炼 得 到 高 纯度 金属 。 图 7. 1-14 是 这 种 材料 的 金 相模 型 
如 Cu-Mo、Cu-Nb 等 ， 利 用 电子 束 同 时 加 热 放 在 两 个 寺 塌 内 的 棒 料 使 它们 同时 蒸发 ， 由 于 材 
新 型 材 两 相 材料 料 的 特性 不 同 可 以 得 到 图 7. 1-15 所 示 弥 散 强化 的 两 相 材 料 。 用 这 种 加 工 方法 可 制备 难以 用 其 
料 制备 他 方法 制备 的 材料 ， 这 是 美国 某 公司 生 产 的 300mm x200mm x 17mm 磁 控 溅 射 怒 材 ， 一 般 需 要 











48h 连续 沉积 做 成 一 块 靶 材 


a 微 层 材料 具有 巨大 的 发 展 潜力 ， 它 具有 很 好 的 物理 和 力学 性 能 。 图 7. 1-16 所 示 为 微 层 材 料 
的 结构 。 图 7. 1-17 表明 了 制备 微 层 材 料 的 过 程 












































图 7.1-15 ”弥散 强化 的 两 相 材料 金 相模 型 











图 7.1-14 单 相 材料 金 相模 型 











图 7.1-17 微 层 材 料 制 备 过 程 
1 一 真空 室 “2 一 旋转 基板 3 一 电子 枪 4 一 垂直 旋转 系统 
图 7.1-16 ” 微 层 材 料 的 金 相模 型 5 一 枪 室 ”6 一 沉积 棒 材 7 一 水 冷 铜 寺 塌 ”8 一 垂直 铜 挡 板 


























7.1.3.5 电子 束 熔炼 

1. 电子 束 熔 炼 的 基本 原理 

在 真空 炉 壳 内 用 电子 束 友 击 位 于 阳极 的 金属 材料 ， 使 之 加 热 熔 化 并 在 水 冷 结晶 器 中 凝固 的 冶 
金 过 程 ， 也 是 一 种 重 熔 工 艺 。 因 为 电子 束 可 经 电磁 聚焦 装置 高 度 密 集 ， 所 以 在 物料 受 又 击 的 部 位 
产生 很 高 的 温度 ， 达 到 精炼 效果 。 该 工艺 主要 用 于 熔炼 特殊 钢 、 难 熔 金 属 和 活泼 金属 等 。 

1905 年 电子 束 熔 炼 进行 了 第 一 次 尝试 ,成功 地 熔化 了 难 熔 金 属 乌 。 但 是 当时 无 论 是 真空 技术 
还 是 电子 技术 都 很 不 成 熟 ， 因 此 影响 了 电子 束 熔 炼 技术 的 进一步 发 展 。 
电子 光学 在 20 世纪 中 叶 飞 速 发 展 ， 使 获取 和 形成 可 靠 的 电子 束 成 为 可 能 。 电 子 检 产生 的 自由 
电子 在 静电 场 中 被 加 速 ， 借 助 于 磁场 和 电场 实现 电子 束 的 聚焦 和 偏转 。 
电子 束 熔 炼 的 工艺 流程 使 作为 金属 和 合金 精炼 热源 的 电子 束 得 到 了 最 大 程度 的 利用 。 因 此 ， 
随 着 更 大 功率 、 更 可 靠 的 电子 检 、 供 给 组 件 和 真空 组 合 件 的 产生 ， 随 着 真空 物理 化 学 过 程 新 资料 
的 不 断 积累 ， 电 子 束 人 熔炼 工 艺 不 断 提高 ， 固 体毛 坯 熔炼 工艺 在 现代 工业 中 取得 了 更 广泛 的 应 用 。 
在 精炼 难 熔 金 属 时 ， 带 有 毛坯 重 直 进 给 机 构 及 多 种 类 型 和 数量 的 电子 枪 的 使 用 使 得 电子 束 熔 炼 工 
艺 得 以 飞速 发 展 。 

2. 电子 束 熔 炼 的 典型 应 用 

所 熔 坯 料 借助 于 进 给 机 械 垂 直 进 入 熔炼 区 ， 在 电子 束 的 友 击 作用 下 实现 坯料 端面 的 加 热 和 熔 
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特种 加 工 手册 








化 。 炊 化 后 的 金属 流 到 水 冷 铜 质 结晶 











器 中 。 该 结晶 器 用 电子 束 的 偏离 部 分 来 加 热 ， 如 图 7. 1-18 所 


示 。 带 有 加 速 阳极 的 电子 枪 的 应 用 ， 可 以 在 电场 形成 的 自由 空间 里 完成 熔炼 。 图 7. 1-18a 所 示 方 案 
的 特点 是 独立 的 两 把 电子 枪 配 合 熔炼 。 而 图 7.1-18b 所 示 的 则 是 把 检 布 置 到 枪 室 中 ， 然 后 配合 熔 

















炼 。 这 样 布局 的 特点 可 使 燃 炼 过 程 中 高 压 放 
低 了 由 于 其 中 某 把 检 失 灵 而 导致 熔炼 过 程 中 | 

另 一 种 熔炼 方式 是 电子 枪 垂 直 放 置 ， 毛 坯 从 两 
侧 进 给 ， 如 图 7. 1-19 所 示 。 旋 转 的 电子 束 被 聚焦 
到 结晶 器 的 熔 池 表面 及 给 进 棒 材 伸 进 结晶 器 的 部 
分 。 带 有 加 速 阳极 的 电子 枪 可 以 在 自由 电场 空间 内 




















实现 熔炼 。 


此 外 ， 带 有 中 间 容 器 的 电子 束 熔 炼 〈 见 图 7. 1- 
20) 也 是 真空 精炼 金属 和 合金 的 方法 之 一 。 图 7. 1- 











的 可 能 性 降 至 最 低 ， 同 时 增 大 了 阴极 的 寿命 ， 并 降 














20 所 示 为 液态 金属 在 圆 形 扫描 电子 束 加 热 下 滑 入 结 
晶 器 中 形成 金属 名 材 的 示意 图 。 依 靠 金属 熔炼 过 程 
中 独立 加 热 的 特性 而 使 得 带 有 中 间 容 器 的 
炼 的 优越 性 得 以 体现 。 除 此 之 外 ， 作 为 热源 的 电子 
枪 在 指定 区 域 加 热 时 ， 具 有 灵活 的 调 方 、 
































电子 束 熔 


止 的 概率 。 
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b) 





控制 、 操 。 图 7.1.18 棱 料 水 平 进 给 方式 的 电子 束 熔炼 














纵 性 能 以 及 功率 的 可 调配 性 。 因 此 ， 带 有 中 间 容 器 a) 两 把 独立 的 电子 枪 配合 熔炼 
的 电子 束 熔炼 方法 有 着 广阔 的 应 用 前 景 。 它 可 以 最 b) 电子 枪 置 于 枪 室 中 配合 熔炼 





大 限度 地 发 挥 棒 料 熔炼 过 程 中 作为 能 量 源 的 电子 枪 











的 优越 性 ， 实 现任 意 形状 加 热 区 的 可 能 性 、 加 热 表 面 能 量 分 配 的 准确 性 ， 以 及 实现 熔炼 过 程 自动 化 的 
可 能 性 。 中 间 容 器 的 应 用 可 以 简化 工艺 流程 。 在 这 个 过 程 中 ,金属 炊 融 物 的 熔炼 、 精 炬 和 结晶 可 以 单 
独 实 现 。 除 此 之 外 ， 带 有 中 间 容 器 的 精炼 可 以 在 熔炼 过 程 中 形成 液态 金属 的 合金 。 中 间 容 器 可 实现 将 
液态 金属 平行 地 分 灌 入 儿 个 结晶 容器 中 ， 并 且 可 以 获取 多 层 平整 金属 块 状 钢锭 及 各 种 形状 的 铸件 。 
































图 7.1-19 棒 料 垂直 进 给 方式 
的 电子 束 熔 炼 





































































































图 7.1-20 带 有 中 间 容 器 和 借助 子 运动 磁场 
旋转 来 精炼 的 电子 束 熔 炼 示意 图 
1 一 真空 室 2 、3 一 电子 枪 4 一 中 间 容 器 ”5 一 液态 金属 
6 一 套 管 7 一 水 冷 铜 结晶 器 ”8 一 铸 锭 ”9 一 进 给 机 构 
10 一 垂直 下 拉丝 杠 ”11 一 电磁 线圈 “12 一 电子 束 












































除 生产 柱状 及 平板 状 材 锭 外 ， 

















电子 束 熔 ; 








等 工艺 ， 还 可 以 实现 材料 的 精炼 、4 





出 粉 、 轧 和 


东 也 可 以 实现 使 熔化 金属 进行 逐 层 结晶 、 浇 注 和 喷射 
出 、 和 铸造 成 形 等 工艺 过 程 。 
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7.1.3.6 电子 束 辐 照 技 术 





















































电子 束 是 一 种 辐射 ， 它 是 一 东经 过 电磁 场 加 速 的 电子 流 。 其 粒子 能 量 远 高 于 紫外 光 ， 可 以 使 


空气 电离 。 由 于 电子 束 辐 射 具 有 和 较 高 的 能 量 效能 与 能 量 密度 ， 因 而 可 利用 电离 辐射 (电子 加 速 右 
产生 的 粒子 束 ) 与 物质 或 材料 相互 作用 产生 的 物理 、 化 学 或 生物 学 变化 ， 对 物质 或 材料 进行 加 工 
处 理 。 由 于 电离 辐射 中 的 一 个 粒子 能 摧毁 数 个 分 子 ， 导 致 原子 中 的 价 电子 处 于 高 能 态 水 平 (激发 
态 ) ， 或 者 使 价 电子 从 一 个 原子 或 分 子 中 电离 出 来 ， 从 微观 上 改变 了 物质 原子 的 状态 及 分 子 的 化 学 
结构 ， 从 而 从 宏观 上 黄 定 了 物质 加 工 ， 特 别 是 材料 改 性 的 基础 。 因 而 可 以 用 作物 质 材料 的 特殊 加 
工 手段 ， 完 成 常规 加 工 〈 机 械 加 工 、 热 加 工 、 电 加 工 、 化 学 加 工 等 ) 难以 胜任 的 加 工 任务 。 






















































































电子 束 辐射 加 工 技术 的 主要 特点 如 下 
1) 在 常温 下 对 物体 进行 处 理 ， 对 物质 无 损伤 ， 能 耗 低 。 











2) 可 深入 到 被 辐 照 物 的 内 部 进行 “工作 ”， 而 且 不 会 带 来 任何 残 毒 和 废物 。 

















3) 能 量 集 中 ， 能 量 大 小 可 调节 ， 可 以 定向 辐 照 ， 控 制 方法 简便 ， 适 合 产业 化 和 规模 化 生产 。 








4) 适用 范围 广 ， 成 本 低 ， 生 产 率 高 ， 射 线 利用 率 高 ， 关 机 后 没有 辐 照 污染 ， 





安全 防护 性 





好 


由 于 具有 以 上 技术 特点 ， 电 子 束 辐射 加 工 在 实现 传统 产业 的 技术 改造 ， 特 别 是 改善 高 分 子 材 
料 的 品质 和 性 能 或 合成 新 型 产品 方面 显示 了 强劲 的 技术 活力 。 自 20 世纪 80 年 代 以 来 ,辐射 加 工 因 
世界 核反应 堆 和 带电 粒子 加 速 的 发 展 ， 其 加 工 规 模 与 应 用 范围 日 益 扩 大 ， 在 一 些 工 业 发 达 国 家 已 



































九 。 





























形成 了 产业 化 。 近 十 几 年 来 , 我国 电子 束 辐射 的 产业 化 进程 发 展 较 快 ， 以 年 均 20% 的 速度 在 增长 。 
目前 已 投入 使 用 的 电子 加 速 器 生产 线 有 49 条， 电子 束 功 率 达 2830kW， 年 加 工 物品 超过 产值 70 亿 


电子 束 辐射 加 工 涉及 的 领域 十 分 广阔 ， 如 某 些 化 工 材 料 的 辐射 加 工 〈 固 化 、 表 面 改 性 等 ) 、 硅 


功率 顺 件 的 电子 束 辐 射 、 医 疗 用 品 和 药品 的 辐射 消毒 灭 菌 、 食 品 的 辐射 保藏 、 辐 射 育种 和 菌 种 诱 
变 、“ 三 废 ”的 辐射 治理 以 及 宝石 辐射 改色 等 方面 。 在 辐射 加 工 的 推广 应 用 中 ， 辐 射 工艺 学 研究 起 
着 重要 作用 ， 它 是 保证 产品 质量 、 降 低 加 工 成 本 、 扩 展 加 工 范 围 的 重要 环节 。 利 用 加 速 器 进行 辐 
射 加 工 ， 具 有 很 多 优势 : 节能 、 无 残 毒 、 易 于 控制 、 污 染 少 等 。 在 辐射 加 工 中 ， 准 确 可 靠 的 测量 
是 保证 辐射 产品 质量 的 关键 。 近 几 年 来 ， 辐 射 加 工 技术 在 配方 、 抗 氧 剂 、 交 联机 理 、 性 能 检测 等 
方面 的 研究 正 向 着 更 深 、 更 宽 的 方向 发 展 ， 在 材料 科学 、 生 命 科 学 、 生 物 工 程 、 环 境 保护 、 营 养 




























































































学 、 医 疗 科学 、 电 子 工程 、 航 空 航天 、 地 质 、 石 油 化 工 等 方面 已 取得 了 重要 成 上 





正在 突破 传统 的 应 用 格局 ， 向 科技 前 沿 和 生产 广度 渗透 ， 形 成 许多 新 的 应 用 领 
辐射 加 工 的 应 用 领域 还 在 不 断 扩大 。 
1. 高 分 子 材料 的 电子 束 辐射 加 工 





目前 ， 在 高 分 子 材料 领域 ,辐射 技术 已 用 于 上 聚 烯烃 的 辐射 交 联 、 不 饱和 到 酯 类 树脂 的 辐射 固 





RA。 辐射 加 工 技 术 











域 。 因 此 ， 








电子 束 








化 、 橡 胶 的 辐射 硫化 、 聚 合 物 辐射 降解 及 辐射 接 校 改 性 等 ， 这 方面 的 理论 研究 正在 深入 地 进行 中 ， 





也 已 有 不 少 产品 实现 了 工业 化 生产 。 
2. 医疗 用 品 及 食品 的 电子 束 辐 射 灭 菌 消毒 
医疗 用 品 电子 束 消 毒 灭 菌 较 之 常规 的 加 热 过 程 与 化 学 过 程 有 如 下 特点 : 
1) 冷 消毒 。 
2) 消毒 灭 菌 彻底 。 
3) 无 污染 。 
4) 工艺 简便 快速 。 
5) 节约 能 源 ， 处 理 费用 较 低 。 


医疗 用 品 辐射 消毒 灭 菌 一 般 都 为 大 规模 连续 生产 ， 故 一 次 性 投资 较 大 ， 不 适合 小 批量 医疗 用 














品 的 消毒 灭 菌 ， 也 难以 用 在 多 次 使 用 的 医疗 用 品 消毒 上 ， 其 适合 的 应 用 对 象 见 表 7. 1-11。 













































































































































































































































































































































































.742 . 特种 加 工 手 册 
表 7.1-11 医疗 产品 辐射 消毒 的 应 用 
辐射 目的 辐 照 产品 
一 次 性 用 品 ， 如 输液 器 、 输 液 针 、 注 射 器 、 注 射 针 、 输 血 器 、 输 血 针 、 药 液 过 滤器 、 缝 合 线 、 纱 布 材 料 、 
清寺 元 药 棉 、 导 液 管 、 血 浆 、 灌 输 物 质 和 组 织 体 素 等 
器 具 类 ， 如 手术 用 器 具 、 乳 胶 手 套 、 口 罩 、 化 验 器 具 、 妇 产科 用 的 设备 、 移 植 用 器 具 、 托 架 和 容器 等 
病历 和 废弃 物 等 
3. 食品 及 其 包装 制品 的 辐射 保藏 
食品 类 物品 的 辐射 保藏 是 利用 某 种 电离 辐射 源 (y 射线 、X 射线 或 电子 束 射线 ) 发 出 的 射线 
对 食品 进行 照射 ， 从 而 引起 食品 中 一 系列 化 学 或 生物 化 学 反应 ， 达 到 抑止 发 芽 、 推 迟 后 熟 、 延 长 
货架 期 、 杀 虫 、 灭 菌 等 效果 。 这 种 保藏 方法 与 常规 的 热处理 、 化 学 处 理 、 脱水 处 理 、 冷 并 处理 等 
一 样 也 是 一 种 食品 加 工 方法 ， 通 常 把 这 种 经 辐 照 处 理 的 食品 称 为 辐 照 食品 ， 具 体 适用 的 产品 见 表 
7. 1-12。 
表 7.1-12 食品 辐射 保藏 分 类 
辐 照 目的 辐 照 产品 
1) 畜 会 肉 类 及 其 制品 ， 如 熟 猪 、 牛 、 羊 、 鸡 、 鸭 、 免 肉 类 及 肉 类 制品 、 肉 类 缸 头 制品 
2) 冷冻 包装 畜 禽 肉 类 
消毒 灭 菌 3) 水 产品 类 ， 如 鱼 、 虾 蟹 、 贝 类 及 其 制品 
4) 方便 主食 、 糕 点 类 、 乳 制品 、 饮 料 、 酒 类 、 酵 母 、 酶 制剂 
5) 药品 类 ， 如 中 成 药 、 西 药片 剂 、 生 化 制品 、 生 药 原 粉 、 各 种 功能 口服 液 
1) 豆 类 、 和 谷类 等 粮食 及 其 制品 、 饲 料 、 鱼 粉 等 
杀 虫 、 防 霉 、 2) 干果 果 且 类 ， 如 花生 、 板 票 、 红 枣 、 桂 圆 、 空 心 莲 、 核 桃 、 禁 仁 、 山 楂 ， 以 及 由 此 制作 的 且 类 
保鲜 和 窄 钱 食品 
3) 香辛料 等 调味 品类 ， 如 和 八角、 花椒 、 五 香 粉 、 味 精 、 食 醋 、 桨 油 
抑制 发 芽 新 鲜 根 式 蔬菜 ， 如 大 蒜 、 洋 葡 、 土 豆 、 生 姜 
储存 保鲜 与 推 hs 蔬菜 保鲜 期 ， 如 延长 苹果 、 柑 权 、 荔 枝 、 龙 眼 、 芒 果 、 草 葡 、 猕 猴 桃 、 菊 白 、 
浸 后 部 花菜 等 的 保鲜 期 
2) 推迟 后 熟 ， 如 推迟 番茄 、 芯 菇 、 刀 豆 、 冬 筹 等 的 后 熟 
7.1.3.7 电子 束 曝光 
1. 电子 束 曝光 基本 原理 
电子 束 的 形成 过 程 和 它 对 工件 表面 的 扫描 十 分 类 似 于 我 们 日 常生 活 中 常 看 的 电视 机 或 电脑 的 
CRT 显示 器 。 落 在 工件 表面 的 电子 束 斑 相当 于 落 在 显示 器 莹 光 屏 上 的 电子 束 斑 ,不 过 前 者 的 直径 
要 和 远 远 小 于 后 者 。 








下 面 以 广泛 应 用 的 扫描 电子 束 曝 光 
系统 为 例 来 介绍 电子 束 曝 光 的 工作 原理 。 
图 7.121 所 示 为 典型 的 扫描 电子 束 曝 光 
系统 方 框图 。 
电子 枪 阴极 发 射 的 电子 经 阳极 加 速 
汇聚 后 穿 过 阳极 孔 由 聚 光 镜 汇聚 成 极 细 
的 电子 束 ， 由 此 对 工件 进行 扫描 ， 在 描 
画 完成 一 个 扫描 场 后 ， 由 计算 机 控制 工 
件 台 移 动 一 个 距离 ， 再 进行 第 二 个 扫描 
场 的 描画 ， 这 样 一 个 一 个 场 进行 描画 ， 
直到 完成 对 整个 工件 面 的 曝光 。 工 件 台 
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下 高 压 电源 






















































































图 典型 











7. 1-21 







型 的 扫描 电子 束 曝 光 系统 方 杠 
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移动 时 由 激光 干涉 仪 实时 检测 ， 其 测量 分 辩 率 可 达到 0. om。 计算 机 在 比较 工件 台 理想 位 置 和 激光 
再 通过 束 偏 转 器 移动 束 斑 位 置 ， 对 工件 台 位 置 误差 进行 实 
时 修正 。 电 子 检 测 器 有 接收 电子 检测 咒 、 二 次 电子 检测 器 和 背 散 射电 子 检测 器 三 种 。 电 子 检测 需 
通常 用 于 电子 光学 参数 检测 和 图 形 的 套 刻 对 准 。 

工件 台 安 装 在 真空 箱 体 内 ， 工 件 的 更 换 通 过 换 片 室 进行 。 电 子 光 学 柱 和 真空 箱 体 安装 在 机 械 


干涉 仪 实测 位 置 后 ， 计 算出 位 置 误差 ， 














隔 振 或 气 浮 隔 振 全 上 ， 以 减少 外 界 振动 对 加 工 精 度 的 








后/ 
尿 Z 啊 o 











控制 用 计算 机 可 以 是 小 型 计算 机 ， 也 可 以 是 个 人 电脑 。 计算机 主要 管理 曝光 作业 、 装 印 工 件 、 
电子 光学 参数 的 检测 和 调整 以 及 图 形 数据 的 传输 等 。 























工件 表面 涂 有 电子 感光 胶 。 电 子 束 照射 感光 胶 后 ， 感 光 胶 发 生 交 联 或 降解 反应 ， 经 过 显影 深 
液 处 理 后 形成 感光 胶 图 形 。 电 子 束 照射 后 发 生 交 联 的 感光 胶 称 为 负 性 感光 胶 ， 如 COP、SAL 一 606 
等 。 电 子 束 照 射 后 发 生 降解 的 感光 胶 称 为 正 性 感光 腕 ， 如 PMMA 、EBR 一 9、PBS 和 ZEP 等 。 














2. 电子 束 曝 光 技 术 的 应 用 





电子 束 曝光 技术 的 应 用 ， 见 表 7. 1-13 。 





表 7. 1-13 电子 束 曝 光 技 术 的 应 用 


















































用 途 说 明 
在 掩 膜 版 制造 中 应 用 电子 束 曝 光 机 ， 由 于 不 需要 多 次 套 准 ， 只 要 用 激光 干涉 仪 控制 就 可 以 保证 
于 拖 膜 版 制造 掩 膜 制造 所 要 求 的 图 形 位 置 精 度 。 确 定 工件 台 匀 、 了 向 的 精度 和 旋转 正 交 性 的 基准 标记 永久 地 设置 
在 工件 台 边缘 成 像 平 面 上 。 在 掩 膜 版 制造 开始 过 程 中 必须 按 规定 经 常 返 回 基 准 标记 位 置 进行 校正 ， 














才能 保证 精度 



































应 晶体 管 要 求 栅 极 很 宕 




















(如 SCALPEL 或 PREVAIL) 将 得 到 广泛 应 
用 于 微 电 子 机 械 、| 大 深 宽 比 结构 时 使 用 的 掩 膜 版 就 可 以 由 电子 束 投影 曝光 制造 
电子 器 件 制造 电子 束 曝 光 亦 用 于 GaAs IC ( 砷 化 锭 自 





























成 电路 ) 、 光 波导 器 件 的 小 批量 生产 ， 如 肖 特 基 势 爸 场 效 
， 栅 极 与 源 漏 之 间 对 准 严 格 。 利 用 电子 束 刻 蚀 时 ， 先 作出 栅 极 和 源 漏 极 图 
形 对 准 标记 ， 再 用 精密 的 电子 束 实 现 30nm 以 下 栅 的 制备 ， 从 而 保证 极 高 的 套 刻 精度 














随 着 微机 械 尺 寸 进入 纳米 级 范围 ，ERDW 系统 及 能 形成 大 深 宽 比 胶 图 形 的 电子 束 投影 曝光 系统 
。 例如， 利用 LIGA 技术 制作 MEMS 时 ， 在 形成 特种 、 







































































理 是 : 先 借助 近年 来 研 
镜 会 聚 后 ， 穿 过 电子 双 
置 两 个 正 交 的 双 校 镜 ， 





制作 全 息 图 形 









































于 电子 束 曝 光 具 有 极 高 
等 记 面 


























棱镜 ， 产 生 两 个 波 的 干涉 
就 可 产生 4 个 波 的 点 状 图 
的 分 辨 率 ， 可 将 此 技术 用 了 


电子 束 与 光束 一 样 具 有 波动 性 ， 利 用 电子 的 波动 性 和 干涉 原理 能 够 制 
制 的 高 亮度 热 场 臻 发射 (TFE) 电子 源 产生 的 高 能 量 电子 束 ， 再 经 两 级 透 
状 图 形 (干涉 条 纹 间隔 优 于 100nm) ， 如 果 再 设 

















几 




















作 精 细 的 全 息 图 形 。 其 原 





















































， 用 此 方法 就 能 制作 出 全 息 纳米 结 构图 形 。 由 
高 级 防伪 标识 的 制作 以 及 重要 文件 的 缩微 保存 




















电子 束 诱导 表面 沉积 








电子 束 诱 导 表 面 沉 


的 工件 室 中 引入 源 气体 4 




















技术 是 利用 电子 束 曝光 技术 直接 产生 纳米 微 结 构 的 方法 。 在 电子 束 曝 光 机 

















掀 质 ( 如 某 种 金属 有 机 化 合 物 ) ， 并 使 其 接近 电子 探 针 ， 于 是 在 探 针 与 工件 























之 间 一 个 小 区 域内 ， 高 


积 技术 





能 量 高 速度 聚焦 电子 














使 气体 分 子 分 解 ， 建 立 微 区 等 离子 体 区 ， 分 解析 出 的 














金属 原子 沉积 在 工件 于 














面 形 成 纳米 尺寸 的 图 




















到 纳米 量 级。 电子 束 诱 





























攻 。 从 理论 上 讲 ， 这 种 加 工 方法 的 极限 分 辩 率 可 以 做 





导 沉 积 技术 不 仅 可 以 


形成 金 








届 图 形 ， 也 可 以 形成 非 金属 微 结构 





图 7. 1-22 所 示 为 典型 的 纳米 电子 束 曝 光 系 统 ， 该 系统 具有 纳米 级 曝光 分 辩 率 ， 控 制 软件 丰富 ， 
操作 便捷 ， 可 进行 图 形 拼 接 和 图 形 套 刻 。 该 设备 既 可 以 用 于 制作 精密 实验 掩 膜 版 ， 也 可 以 在 硅 片 











上 直接 曝光 。 由 于 其 极 高 的 分 辨 率 ， 除 了 微 上 








EE 子 产 业 应 用 外 ， 它 也 成 为 当今 纳米 制造 和 纳米 分 析 








的 主要 手段 。 图 7. 1-23 所 示 为 在 PMMA 胶 上 制作 的 单线 条 图 形 ， 其 线 宽 21. 4nm。 


3. 电子 束 曝 光 技术 应 用 实例 





























电子 束 诱 导 表 面 沉积 技术 是 电子 束 上 曝光 的 典型 应 用 方法 ， 是 利用 电子 束 曝 光 直 接 产 生 纳 米 微 
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结构 的 方法 。 在 电子 束 曝 光 机 的 工件 室 中 引入 气体 物质 ( 如 某 种 金属 有 机 化 合 物 ) ， 并 使 其 接近 电 
子 探 针 ， 于 是 在 探 针 与 工件 之 间 一 个 小 区 域内 ， 高 能 量 、 高 速度 聚焦 电子 使 气体 分 子 分 解 ， 建 立 
微 区 等 离子 体 区 ， 分 解析 出 的 金属 原子 沉积 在 工件 表面 形成 纳米 尺寸 的 图 形 。 从 理论 上 认为 ， 这 
种 加 工 方法 的 极限 分 辨 率 是 由 工件 表面 的 气体 分 子 的 大 小 和 聚焦 电子 束 束 斑 直 径 决 定 的 ， 通常 可 
做 到 几 个 纳米 的 图 形 特 征 尺 寸 。 
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图 7. 1-22 ”典型 的 纳米 电子 束 曝 光 系 统 图 7.1-23 在 PMMA 胶 上 制作 的 单线 条 图 形 


电子 束 诱导 表面 沉积 技术 不 仅 可 以 形成 金属 图 形 ， 也 可 以 形成 非 金属 微 结构 。 图 7. 1-24 所 示 
在 一 根 商品 型 原子 力 显 微 镜 上 基 臂 梁 的 塔 形 头 部 的 顶端 ， 用 电子 束 诱导 沉积 法 生长 出 一 根 尖 针 ， 甚 
辟 梁 的 材料 是 SasN, ， 所 生长 的 针 的 材料 是 碳 ， 按 要 求 针 尖 侦 离 悬臂 梁平 面 垂直 线 10nm 左右 。 

图 7. 1-25 所 示 为 利用 电子 束 诱 导 沉 积 法 在 Si 表面 上 形成 碳 线条 ， 然 后 通过 电化 学 处 理 再 形成 
CdSs 图 形 。 电 子 束 诱 导 沉 积 法 也 可 以 用 于 无 机 材料 (Si0,. AlF, 等 ) 的 表面 改 性 。 


a) b) 



























































图 7. 1-24 ”在 原子 力 显微镜 悬臂 梁 顶部 用 图 7.1-25 ”利用 电子 束 诱导 沉积 形成 的 纳米 线条 
电子 束 诱导 沉积 法 生成 额 左 针 尖 a cd 
pb) 用 电化 学 方法 将 图 7. 1-25a 所 示 的 图 形 沉积 上 CdS 





7.1.3.8 电子 束 刻 蚀 

在 微 电 子 器 件 生产 中 ,为 了 制造 多 层 固体 组 件 ， 可 利用 电子 束 在 陶瓷 或 半导体 材料 上 刻 出 许 
多 微细 沟 权 和 小 孔 ， 如 在 硅 片 上 刻 出 宽 2.5pm、 深 0.25pm 的 细 槽 。 在 混合 电路 电阻 的 金属 镀层 上 
刻 出 40um 宽 的 线条 ， 还 可 以 在 加 工 过 程 中 通过 计算 机 自动 控制 对 电阻 值 进行 测量 校准 。 在 制版 
中 ， 用 电子 束 刻 蚀 在 铜 制 印 刷 深 简 上 按 色 调 深浅 刻 出 许多 深浅 、 大 小 不 一 的 沟 柳 和 四 坑 。 利 用 电 
子 束 刻 蚀 技术 可 以 很 精密 地 制造 出 三 维 机 械 结构 的 硅 固 态 压 力 传感器 元 件 ， 将 上 千 个 这 种 元 件 集 
成 在 一 个 直径 为 几 毫 米 的 硅 片 上 ， 不仅 可 使 尺寸 微型 化 ， 而 且 又 有 很 好 的 经 济 效 益 。 
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7.1.4 典型 的 电子 束 加 工 机 床 一 一 日 本 Sodick 公司 EB300 型 电子 束 加 工 机 床 


EB300 型 电子 束 加工 机 床 的 加 工 原理 是 将 投入 于 真空 中 的 氧气 等 离子 化 ,产生 脉冲 状 的 大 面 
职高 功率 电子 束 ， 使 用 其 能 量 来 迷 解 金属 的 表面 。 由 于 热 及 张力 的 作用 ， 使 金属 表面 的 四 凸 在 不 
断 的 照射 过 程 中 通过 反复 的 炊 解 与 凝固 而 趋 于 平整 光滑 。 
7.1.4.1 构成 与 特征 

日 本 Sodick 公司 推出 了 三 种 规格 的 大 面积 电子 束 加 工 机 ， 即 PF32A (X、 了 工作 台 NC 控制 ) 、 
PF00A (X、Y 工 作 台 手动 控制 ) 、PF32 一 Z (X、Y、2 三 轴 NC 控制 ) 。 在 该 公司 的 电子 束 加工 机 
上 ， 能 产生 $60mm 的 大 面积 、 高 能 量 脉冲 电子 束 。 当 该 电子 束 照 射 在 工件 上 时 ， 由 于 表层 仅 有 数 
微米 产生 熔化 ， 经 急 热 与 急 冷 来 减 小 表面 粗糙 度 值 ， 通 过 控制 工作 台 ， 使 电子 束 在 工件 上 移动 ， 
能 在 300mm x 200mm 的 范围 内 进行 照射 。 

随 着 电源 的 改进 和 电子 束 的 微细 控制 (电子 束 能 量 、 磁 场 等 ) 及 加 工 技术 的 发 展 ， 将 能 够 实 
施 更 加 均匀 和 更 加 复杂 形状 的 加 工 。 

图 7. 1-26 所 示 为 EB300 型 电子 束 加 工 机 床 。 表 7. 1-14 所 | 
示 为 EB300 型 电子 束 加 工 机 床 的 主要 参数 。 | 

























































































表 7.1-14 EB300 型 电子 束 加 工 机 床 的 主要 参数 


















































5 
项 有 目 参 数 值 | 
机 床 主体 尺寸 ( 宽 x 长 x 高 ) /mm 1500 x 1600 x 1800 A 
最 大 工件 尺寸 ( 宽 x 长 x 高 ) /mm 350 x250 x200 
电子 束 能 量 密度 /( J/enmr ) <10 le > 
最 大 电子 束 直径 /mm 60 
7.1.4.2 加 工 实例 到 7.1-26 ”EB300 型 电子 束 加 工 机 床 














1. 压 接 端 子 挤 压 器 的 加 工 

制作 压 接 端子 挤 压 器 模具 的 加 工 样 品 尺 寸 为 50mm x 20mm x3mm， 材 质 为 STAVAX。 用 线 电极 
切割 机 (Sodick 的 AP200L， 工 作 液 为 油 ) 切割 出 形状 〈 照 射 前 粗糙 度 值 Ra 为 0.13pm， 如 图 7.1- 
27a 所 示 ) ， 通 过 电子 束 照 射 表面 粗糙 值 Ra 为 0.04um ( 见 图 7.127b)， 加 工时 间 约 为 9min。 以 往 
是 使 用 手工 进行 抛光 的 ， 由 于 操作 者 的 人 为 因素 使 形状 产生 误差 ， 因 而 存在 质量 问题 。 电 子 束 照 
射 因 为 是 自动 加 工 ， 因 此 不 受 操作 者 技能 的 影响 ， 可 以 实现 稳定 的 加 工 。 该 加 工 实例 则 无 需 手工 
进行 抛光 ， 能 使 工序 大 幅度 缩短 ， 并 可 在 短 时 间 内 稳定 地 大 量 生产 。 


























图 7.1-27 ”电子 束 照 射 前 后 压 接 端子 挤 压 吉 的 表面 粗糙 度 值 
a) 照射 前 Ra 为 0.13pm b) 照射 后 Ra 为 0.04pm 








2. 瓶颈 模具 的 加 工 
制作 瓶颈 、 塑 料 容 回 等 模具 的 样品 尺寸 为 SOomm x30mm x 30mm， 材 质 为 STAVAX。 用 电 火 花 
成 形 加 工 机 加 工 出 形状 〈 照 射 前 Ra 值 为 0. 8pm， 如 图 7. 1-28a 所 示 )， 然 后 用 电子 束 进行 照射 加 
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工 。 经 电子 束 照 射 的 表面 粗糙 度 值 Ra 变 成 了 0.09um， 加 工时 间 约 为 gmin， 如 图 7.1-28b 所 示 。 





图 7. 1-28 ”电子 束 照 射 前 后 瓶颈 模具 的 表面 粗糙 度 值 
a) 照射 前 Ra 为 0.8hm b) 照射 后 Ra 为 0.09pm 


7.2 离子 束 加 工 


离子 束 加 工 (Ion beam machining， 简 称 IBM) 是 近年 来 得 到 较 大 发 














工 技术 ,其 加 工 尺度 可 达 分 子 、 原 子 量 级 ， 是 现代 纳米 加 工 技术 的 基础 工艺 之 一 。 


7.2.1 离子 束 加 工 的 原理 及 特点 
7.2.1.1 离子 束 加 工 的 原理 

















展 的 一 种 新 兴 特 种 微细 加 


离子 束 加 工 是 利用 离子 源 产 生 的 离子 ， 在 真空 中 经 加 速 聚 焦 ， 形 成 高 速度 能 的 离子 束 流 ， 打 
击 到 工件 表面 ， 实 现 材料 的 剥离 、 沉 积 、 注 入 和 改 性 等 加 工 的 方法 。 离 子 束 与 电子 束 加 工 不 同 ， 


其 主要 区 别 见 表 7.2-1。 











表 7.2-1 离子 束 与 电子 束 加 工 的 主要 区 别 


















































































































































名 称 加 工 的 物质 加 工 方式 
离子 束 加 工 离子 通过 离子 撞击 工件 时 引起 的 破坏 、 分 离 、 或 直接 将 离子 注入 加 工 表面 等 机 械 作用 进行 加 工 
电子 束 加 工 电子 主要 靠 热 效应 进行 加 工 

离子 束 加 工 是 以 各 种 能 量 的 离子 与 物质 (固体 
表面 ) 相互 作用 的 物理 和 化 学 效应 为 基础 的 。 图 和 
7. 2-1 示 出 了 离子 在 不 同 能 量 下 引起 的 效应 。 Dl eh 

具有 一 定 动能 的 离子 斜 射 到 工件 (或 靶 材 ) 表 
面 时 ， 可 以 将 表面 的 原子 撞击 出 来 ， 即 离子 的 撞击 
效应 和 溅 射 效 应 。 如 果 将 工件 直接 作为 离子 艇 击 的 0 
丢 材 ， 工 件 表面 就 会 受到 离子 刻 蚀 (也 称 离子 铣 时 10 上 加 
前 ) 。 如 果 将 工件 放置 在 损 材 附近 ， 靶 材 原子 就 会 渡 。 评 ,| | 
射 到 工件 表面 而 被 油 射 沉积 吸附 ， 使 工件 表面 贸 上 。 营 L_ 
一 层 靶 材 原 子 薄膜 。 如 果 离 子 能 量 足 够 大 且 垂直 于 晶 10*| 了 | 十 有 
工件 表面 撞击 时 ， 离 子 就 会 钻 进 工 件 表面 ， 这 就 是 | 离子 注入 | 
离子 的 注入 效应 。 入 射 离子 与 材料 中 电子 的 非 弹 性 ， 和 
碰撞 还 可 以 在 固体 中 产生 化 学 变化 ， 造 成 材料 组 分 下 We 
变化 或 化 学 键 变化 。 2 
7.2.1.2 离子 束 加 工 的 特点 束 径 /um 东 径 /mm 


离子 束 加 工 的 特点 见 表 7. 2-2 。 











器 











7.2-1 不 同 离子 能 量 引起 的 效应 
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表 7.2-2 离子 束 加 工 的 特点 
特 点 说 明 




















离子 束 流 密度 及 离子 能 量 可 以 精确 控制 ， 因 而 能 控制 加 工效 果 。 离 子 刻 蚀 可 达 纳 米 级 精 
加 工 精度 高 ， 易 于 精确 控 | 度 ， 离 子 镀膜 可 控制 到 亚 微米 级 精度 ， 离 子 注 入 的 深度 和 浓度 也 能 精确 控制 。 可 以 说 ， 离 

































































制 子 束 加 工 是 目前 特种 加 工 方法 中 最 精密 、 最 微细 的 加 工 方法 ， 是 当代 纳米 加 工 技术 的 基础 
技术 之 一 
离子 束 加 工 在 高 真空 中 进行 ， 污 染 少 ， 尤 其 适宜 对 易 氧化 的 金属 、 合 金 材 料 和 高 纯度 半 
时 料 适应 性 强 
We 导体 材料 进行 加 工 
加 工 应 力 和 变形 极 小 ， 加 | ”离子 束 加 工 是 靠 离子 每 击 材料 表 而 的 原子 来 实现 的 ， 是 一 种 微观 作用 ， 宏 观 压力 很 小， 
工 质量 高 所 以 加 工 应 力 和 变形 极 小 ， 加 工 质量 高 ， 可 用 于 各 种 材料 和 低 刚度 零件 的 加 工 









































离子 束 加 工 需要 一 整套 专用 设备 和 真空 系统 ， 设 备 价格 昂贵 、 加 工 成 本 高 、 效 率 低 ， 因 


立 用 范围 受到 一 定 限 制 
记 用 党 国 委 到 一 害 限 币 | 占用 范围 受到 一 定 限 钢 

















7.2.2 离子 束 加 工装 置 


7.2.2.1 离子 束 加 工装 置 的 构成 及 分 类 

离子 束 加 工装 置 与 电子 束 加 工装 置 相 似 ， 包 括 离子 源 (又 称 离子 枪 ) 、 真 空 系统 (真空 室 
和 抽 真 空 系统 ) 、 控 制 系统 (控制 束 流 密度 和 离子 能 量 ) 和 电源 等 ， 区 别 是 用 离子 枪 取代 了 电 
子 枪 。 





























































































离子 束 装置 的 基本 原理 是 ， 由 离子 源 
产生 含有 所 需 元 素 的 离子 束 ， 经 过 离子 光 
离子 的 质量 数 、 电 荷 数 、 能 量 、 束 流 强度 和 

形状 等 满足 指标 要 求 ， 然 后 在 工作 室内 

应 用 ， 其 原理 如 图 7.2-2 所 示 。 图 7.2-2 ”离子 束 装置 示意 图 
离子 束 装置 的 分 类 、 主 要 参数 范围 及 用 途 见 表 7. 2.3。 


学 系统 进一步 加 速 和 对 束 形 进行 控制 ， 使 
抽 真 空 系统 | 电源 电 控 系 统 
( 亦 称 靶 室 ) 实现 预定 的 离子 束 加 工 或 其 他 
表 7.2-3 ”离子 束 装置 分 类 


















































































































































按 能 量 分 类 装置 名 称 离子 能 量 /keV 沉积 速率 或 流 强 主要 用 途 
离子 镀膜 机 <1 0.2 ~50pm/min 形成 强化 膜 、 保 护 膜 、 装 饰 膜 及 
低能 溅 射 镀 膜 机 0.05 ~2 0. 1 ~ 50pm/min 光 、 电 、 磁 、 声 、 热 、 催 化 等 功能 膜 
离子 束 刻 蚀 装 置 0.05 ~2 刻 蚀 速率 为 10 ~200nm/min | ”集成 电路 光 刻 工艺 
沉积 及 注入 复合 沉积 <0.03 材料 改 性 ， 用 以 获得 高 牢 度 复 合 膜 
装置 注入 <50 及 较 厚 膜 层 
流 <10mA 
中 能 离子 注入 机 20 ~200 De 半导体 掺 杂 ， 表 面 改 性 
大 束 流 > 10mA 
束 直 径 为 0.05 ~0.2 
微细 离子 束 10 ~200 es ”| 直 写 式 注 人， 微细 刻 他 
束 流 密度 1pA/pm? 
高 能 离子 注入 机 400-3000 几 微 安 至 几 毫 安 深层 注入 
高 能 本 束 直 径 为 0.2 ~10 
| 离子 微 探 针 | 1000 -5000/ 核 子 | 人 ” “” ，| 离子 束 微 区 及 微量 分 析 
束 流 密 度 为 5 ~10pAXpm 














7.2.2.2 离子 源 
离子 源 是 产生 离子 束 的 装置 ， 是 离子 束 加 工装 置 中 的 关键 部 件 之 一 。 它 将 
或 固态 ) 的 原子 、 分 子 或 原子 艇 电离 成 离子 ， 用 电场 将 离子 引出 形成 离子 束 。 
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很 大 程度 上 决定 了 整个 设备 的 技术 指标 和 工艺 水 平 。 同 时 ， 离 子 源 又 是 整 机 设备 中 较 易 发 生 故 障 

















的 部 件 。 甚 基本 工作 原理 是 : 将 待 电离 气体 〈 气 态 中 性 原子 ， 如 氨 等 惰性 气体 或 金属 蒸气 ) 注入 
电离 室 , 使 该 气体 原子 经 受 高 频 放电 、 气 弧 放 电 、 等 离子 体 放电 ,或 在 电子 艇 击 下 由 气态 原子 电 





离 成 等 离子 体 ( 即 正 离子 数 和 负离子 数 相 等 的 混合 体 ); 然后 在 电场 作 上 月 

















下， 将 正 离子 从 离子 源 出 











口 筷 “引出 ”成 为 离子 束 流 ， 而 后 使 其 加 速射 向 工件 或 骤 材 。 对 离子 源 的 要 求 ， 首 先是 离子 束 有 
较 大 的 有 效 工作 区 ， 以 满足 实际 加 工 的 需要 ; 其 次 ， 离 子 源 的 中 性 损失 要 小 ， 因 为 中 性 损失 是 指 
通 向 离子 源 的 中 性 气体 未 经 电离 而 损失 的 那 部 分 流量 ， 它 将 直接 给 真空 系统 增加 负担 ; 此 外 ， 还 
要 求 离 子 源 的 放电 损失 小 ， 结 构 简单 ， 运 行 可 靠 等 。 只 有 研制 出 高 性 能 的 离子 源 才 能 获得 各 种 高 
质量 的 微细 和 超 微细 加 工效 果 。 任 何 一 个 离子 源 并 非 必 须 完 全 具备 上 述 的 各 项 要 求 ， 在 选择 离子 
源 时 ， 一般 根据 离子 束 加 工 对 象 和 加 工 工艺 的 不 同 要 求 ， 针 对 需要 的 主要 指标 来 选 型 和 设计 。 


















































离子 源 的 类 型 很 多 ,难以 统一 归 类 。 表 7.2-4 对 离子 源 按 不 同 划 分 标准 进行 了 分 类 。 


表 7.2-4 离子 源 分 类 


分 类 标准 类 型 




















分 为 气体 离子 源 、 液 态 金 属 离子 源 和 固体 表面 离子 源 三 类 ， 
子 源 ， 其 发 展 最 为 成 熟 ， 使 用 也 最 为 广泛 














产生 离子 的 物质 








气体 离子 源 又 称 为 等 离子 体 离 

















产生 激励 源 的 方式 





源 方式 产生 的 离子 源 ， 性 能 有 很 大 区 别 

















分 为 热 阴 极 、 冷 阴极 、 空 心 阴 极 、 放 电 阴 极 、 微 波 阴 极 和 电子 束 阴极 等 多 种 。 由 不 同 激励 

















站 
产生 离子 束 流 的 特点 分 为 宽 束 源 、 细 束 源 、 弱 流 源 、 强 流 源 、 低 能 源 和 高 能 源 等 











离子 源 的 基本 结构 主要 由 离子 的 产生 和 离子 的 引出 两 部 分 组 成 。 固 体 表面 离子 源 、 液 态 金属 
离子 源 和 等 离子 体 离子 源 中 离子 的 产生 机 理 有 很 大 不 同 。 固 体 表面 离子 源 中 的 发 射 面 是 固体 ， 其 
形状 固定 。 液 态 金属 离子 源 中 的 发 射 面 由 液态 金属 形成 的 锥 形体 表面 构成 ， 锥 形体 的 尺寸 由 表面 















































上 的 静电 力 和 表面 张力 的 平衡 状态 决定 。 等 离子 体 源 中 的 离子 来 源 于 等 离子 体 ， 等 离子 体 是 由 具 























有 能 量 的 原初 电子 在 电场 的 作用 下 与 气体 中 的 原子 和 分 子 产 生 碰撞 引起 放电 形成 的 。 离 子 由 引出 
系统 从 等 离子 体 中 引出 ， 并 形成 一 定形 状 的 离子 束 。 一 个 好 的 引出 系统 应 与 离子 源 的 等 离子 体 工 





作 参 数 匹配 良好 ， 满足 离 子 束 的 发 射 度 、 能 散 度 等 指标 要 求 。 
表 7.2-5 列 出 了 几 种 比较 典型 的 离子 源 。 
表 7.2-5 几 种 典型 的 离子 源 
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离子 源 类 下 工作 原理 特 点 





离子 源 








由 灼热 的 灯丝 2 发 射电 子 ， 在 阳极 9 的 作用 下 向 下 方 
移动 ， 同 时 受 电磁 线圈 4 磁场 的 偏转 作用 ， 作 螺旋 运动 
前 进 。 居 性 气体 毛 在 注入 口 3 注入 电离 室 10， 在 电子 

考 夫 曼 型 离子 | 的 撞击 下 被 电离 成 等 离子 体 ， 阳 极 9 和 引出 电极 ( 吸 | ”结构 简单 ， 
源 极 ) 8 上 各 有 300 个 直径 为 $0. 3mm 的 小 孔 ， 上 下 位 置 | 十 紧凑 
对 齐 ， 在 引出 电极 8 的 作用 下 将 离子 吸出 ， 形 成 300 条 
准 直 的 离子 束 ， 再 向 下 均匀 分 布 在 直径 为 $5mm 的 圆 站 
积 上 















































































































































尺 | 广泛 应 用 于 低 
能 离子 束 装 置 





见 图 7.23 














放电 室 用 石墨 制作 ， 并 作为 阳极 放电 室 中 心安 放 忽 

















弗 利 曼 离 子 源 | 高 放电 室温 度 。 放 电 室 先 抽 真空 ， 气 体 或 固体 挥发 蒸气 
进入 放电 室 后 被 电离 形成 等 离子 体 ; 在 阳极 上 开 出 长 条 
形 引出 孔 ， 等 离子 体 中 的 离子 被 引出 形成 长 条 形 离 子 束 








离 了 
离 了 




















丝 阴极 ， 直 径 为 2mm， 室 外 有 钥 片 进 行 热 屏 项 ， 以 提 | 可 以 引出 气体 


用 途 最 广 的 离 





子 和 各 种 固体 见 图 7.24 


子 源 之 一 
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( 续 ) 
离子 源 类 型 工作 原理 特点 应 ”用 es 











利用 阴极 和 阳极 之 间 低 气压 直流 电弧 放电 ， 将 毛 、 氟 
或 氨 等 惰性 气体 在 阳极 小 孔 上 方 的 低 真空 中 (0.1 ~ 
0. 01Pa) 等 离子 体 化 ， 中 间 电 极 的 电位 一 般 比 阳极 电位 







































































，| 低 ， 它 和 阳极 都 用 软 铁 制 成 ， 在 此 两 个 电极 之 间 形 成 很 
0 强 的 轴 向 磁场 ， 使 电弧 放电 局 限于 它们 中 间 ， 在 阳极 小 二 二 见 图 7.25 
maa 孔 附 近 产 生 强 聚焦 高 密度 等 离子 体 。 引 出 电极 将 正 离子 




















导向 阳极 小 孔 以 下 的 高 真空 区 (1.33 x10-5 ~1.33 x 
10 Pa) ， 再 通过 静电 透镜 形成 密度 很 高 的 离子 束 去 缀 
击 工件 表面 





















































将 所 需 引 出 的 气体 原子 或 金属 蒸气 通 入 石英 放电 室 ， 
室内 气体 压力 为 1.0Pa。 在 放电 室外 有 一 高 频 线圈 ， 使 
放电 室内 保持 10 ~ 100MHz 的 高 频 场 ， 从 而 导致 放电 室 








































































































sie ee 
高 频 放 电离 子 | 内 的 气体 电离 。 放 电 室 项 端 是 阳极 ， 在 阳极 上 加 正 电压 | 外 来 、 i 
源 (3kV) ,在 放 电 室 下 部 有 由 = lmm 的 小 孔 作 为 引出 电 | 加 让 6 2 
极 。 当 放电 室内 放电 而 出 现 等 离子 体 后 ， 在 阳极 上 加 正 
电压 ， 从 而 使 等 离子 体内 的 正 离子 从 引出 电极 小 孔 中 可 
出 而 形成 离子 束 
将 直径 为 0. 5mm 左右 的 钢丝 经 电解 腐蚀 后 形成 尖端 
直径 只 有 0.4 -Shum 的 钨 针 ， 然 后 将 熔融 状态 的 液态 多 
届 粘 附 在 针尖 上 。 在 真空 度 <1.3 x 10-5 Pa 的 真空 室 | 亮度 高 达 

















中 ， 若 在 引出 电极 上 加 有 几 千 伏 的 电压 ， 则 针尖 顶部 的 | 105A/ (em 。… 目前 在 聚焦 离 
液态 金属 即 变 成 为 锥 形 (尖端 只 有 约 5nm) 。 锥 形 液态 | sr) ， 束 径 为 50 | 子 束 系统 上 大 量 | 见 图 7.227 
金属 在 强 场 作用 下 ( 约 10xV/m) 形成 场 致 发 射 , 产 | ~ 500nm， 能量 | 使 用 
生 1 ~100p.A 的 离子 束 流 。 当 发 射 尖 表面 的 液态 金属 以 | 发 散 < 10eV 
离子 形式 发 射 后， 储存 池 中 的 液态 金属 会 自动 补给 ， 从 
而 保持 稳定 发 射 







































































用 触发 器 触发 阴极 引起 了 阴极 和 阳极 间 弧 光 放 电 ， 从 
而 将 阴极 材料 莹 发 到 放电 室 中 ， 被 莹 发 的 原子 在 等 离子 
放电 过 程 中 被 电离 而 形成 正 离子 ， 等 离子 受 磁场 的 约束 


是 一 种 新 型 的 
离子 源 ， 主 要 运 
行 在 脉冲 状态 ， 












































应 用 于 高 功率 























见 图 7.2-8 











































































































































































































以 减少 离子 在 室 壁 上 的 损失 。 正 离子 通过 阳极 和 多 孔 的 | 之 二 | 开关 领域 
(YY ) | 引航 而 形成 宽 的 金属 离 子 束 ， 再 经 加 速 电压 加 速 而 注 | 下 了 来 流 开朗 为 
入 到 靶子 材料 表面 
人 12 
3 
4 
10 [一 ] 
9 
8 5 
y | 
图 7.2-3 考 夫 曼 型 离子 源 
1 一 真空 抽 气 口 2 一 灯丝 ”3 一 惰性 气体 注入 口 图 7.2-4 弗 利 曼 离 子 源 
4 一 电磁 线圈 5 一 离子 束 流 6 一 工件 7 一 阴极 1 一 离子 束 2 一 灯丝 3 一 放电 室 
8 一 引出 电极 “9 一 阳极 “10 一 电离 室 4 一 车 发 炉 “5 一 热 屏 项 
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图 7.2-5 双 等 离子 体型 离子 源 
1 一 加 工 室 “2 一 至 第 一 真空 汞 “3 一 离子 枪 ”4 一 毛 气 
5 一 阴极 6 一 中 间 电 极 7 一 电磁 铁 ”8 一 阳极 


9 一 控制 电极 ”10 一 引出 电极 ”11 一 离子 束 





























12 一 静电 透镜 “13 一 工件 14 一 至 第 二 真空 泵 











7.2.2.3 真空 系统 


真空 系统 主要 包括 泵 、 
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IIIID Sp, 














图 7.2-6 高 频 放 电离 子 源 结构 示意 图 
1 一 阳极 探 针 “2 一 放电 室 3 一 感应 线圈 
4 一 大 屏蔽 罩 ”5 一 小 屏蔽 罩 ”6 一 引出 电极 






































7 一 引出 电极 底座 8 一 进 气管 路 ”9 一 光 栏 















































图 7.2-8 金属 燕 发 真空 电弧 离子 源 
(MEVVA) 结构 示意 图 

















管道 、 阀 门 及 测量 装置 ， 真空 系 统 的 性 能 由 系统 的 极限 真空 度 和 系统 























的 抽 气 速率 决定 。 真 空 系统 一 般 由 两 种 或 两 种 以 上 的 真空 泵 组 成 ,常用 的 真空 泵 有 机 械 泵 、 扩 散 
和 泵 、 分 子 泵 、 冷 凝 泵 等 ， 随 系统 对 真空 度 及 洁净 度 的 要 求 不 同 而 有 不 同 的 组 合 。 恨 好 的 真空 系统 


是 离子 源 工作 的 前 提 ， 组 成 真空 系统 之 前 首先 要 选 穴 ， 选 择 直接 对 容器 进行 抽空 的 真空 泵 





























主 











泵 时 ， 应 该 考虑 








的 问题 是 被 抽 容 器 所 要 求 的 工作 月 








E 力 ， 被 抽 气 体 的 性 质 和 数量 以 及 设备 投资 和 运 








转 费 用 等 经 济 指标 。 主 泵 选 定 之 后 就 要 选 前 级 人 冥 。 主 俏 和 前 级 泵 要 衔接 好 ， 要 做 到 从 大 气压 起 到 
的 极限 真空 度 止 ， 选 用 的 各 级 真空 泵 能 够 一 坏 扣 一 环 的 连接 起 来 ， 不 应 该 有 空白 
常 采用 机 械 泵 作 前 级 ， 后 级 可 根据 工艺 的 要 求 及 用 户 的 经 济 承受 能 力 配 备 扩散 泵 、 
低温 有 泵 或 涡轮 分 子 人 汞 。 扩 散 泵 和 涡轮 分 子 泵 系统 通常 可 用 于 多 种 工艺 。 涡 轮 分 子 泵 的 优点 是 没有 


真空 系统 所 要 求 
的 压力 区 间 。 通 
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油污 染 。 如 不 采用 反应 气体 又 要 用 于 沉积 高 质量 膜 层 的 工艺 可 采用 低温 泵 系统 。 德 国 的 莱 宝 公司 
和 美国 的 TORR 公司 及 CTI 公司 的 低温 有 泵 系统 都 以 其 优越 的 性 能 而 被 许多 真空 设备 生产 厂商 所 广泛 
采用 。 

要 提高 真空 系统 的 极限 真空 度 ， 除 了 要 解决 真空 密封 问题 和 确定 物体 表面 清洁 度 等 因素 之 外 ， 
采用 的 材料 也 至 关 重 要 ， 因 为 不 同 材料 在 真空 下 的 放 气 率 是 大 不 相同 的 。 树 脂 、 橡 胶 、 塑 料 履 盖 
物 、 暴 露 的 发 动机 、 轴 和 承 等 都 不 仅 对 真空 度 有 影响 ， 而 且 还 会 在 工艺 过 程 中 对 样品 造成 污染 。 因 
此 ， 各 厂商 对 真空 系统 的 设计 都 非常 重视 。 例 如 ,英国 Oxford 的 系统 对 所 有 有 运动 的 真空 密封 都 
采用 磁 流体 密封 ， 而 且 样 品 的 传动 采用 了 内 置式 传动 ， 工 艺 腔 体内 表面 采用 电解 抛光 的 不 锈 钢材 
料 ， 同 时 ， 还 装 有 加 温 烘 烤 和 冷却 吸附 系统 。 目 前 ， 各 三 家 系统 的 极限 真空 度 通常 都 达到 1. 33 x 
10 “Pa 量 级 ， 有 的 达到 1. 33 x 10“Pa 量 级 。 目 前 ， 各 大 离子 束 生产 厂商 的 产品 都 采用 闭环 式 自 控 
系统 ， 在 一 定 压力 范围 内 由 传感器 探测 真空 系统 的 变化 而 使 离子 束 的 各 种 参数 自动 匹配 ， 在 真空 
失控 时 可 自 保护 并 互 锁 。 
7.2.2.4 控制 系统 和 电源 

不 同 的 离子 束 装 置 对 电 控 系统 的 要 求 差 别 很 大 ， 对 于 高 度 精密 和 洁净 的 微细 加 工 用 的 离子 束 
装置 ， 相 应 要 求 高 可 靠 性 、 高 精度 的 计算 机 自动 控制 系统 。 

随 着 工业 电气 化 的 发 展 以 及 对 工艺 重复 性 、 稳 定性 要 求 的 提高 ， 更 由 于 计算 机 技术 的 飞速 发 
展 ， 利 用 微机 进行 离子 束 系统 工艺 的 自动 化 控制 已 成 为 现实 。 它 的 基本 构成 是 先 利 用 工艺 专用 语 
言 在 微机 上 编制 好 各 种 情况 下 的 工艺 文件 ， 操 作 时 可 按 需要 选择 某 种 工艺 文件 ， 根 据 此 次 工艺 的 
需要 输入 或 更 改 各 工艺 参数 ， 然 后 即 可 由 微机 存 入 工艺 参数 并 发 出 指令 开始 工艺 过 程 。 而 离子 束 
系统 的 电源 控制 、 压 缩 空 气 、 循 环 水 、 各 真空 计 、 和 残留 气 体 分 析 计 、 膜 厚 监 测 仪 、 终 点 探测 器 、 
样品 夹具 和 沉积 靶 的 伺服 系统 、 离 子 源 的 工 质 压 力 及 多 种 气体 混和 箱 等 都 以 微机 为 中 心 ， 实 行 闭 
环 控 制 ， 在 整个 工艺 过 程 中 从 微机 监视 器 即 可 对 工艺 进展 情况 进行 实时 监测 ， 形 象 直观 ， 最 终 完 
成 整个 工艺 过 程 。 
电源 也 是 离子 束 加 工 技术 中 的 关键 部 件 之 一 ， 电 源 的 技术 指标 甚至 决定 了 整个 设备 的 技术 指 
标 。 离 子 束 设备 中 使 用 的 电源 种 类 很 多 ， 要求 输出 的 电压 和 电流 范围 很 广 ， 要 求 的 精度 也 很 高 。 
因此 ,设备 需要 的 电源 常常 要 根据 要 求 自主 开发 。 离 子 束 设备 中 常用 的 电源 包括 稳 压 电源 、 稳 流 
电源 、 偏 转 电源 、 扫 描 电 源 及 射频 电源 等 。 


7.2.3 离子 束 加 工 的 应 用 


离子 束 加 工 是 用 荷 能 离子 友 击 工件 表面 ， 实 现 材料 的 剥离 、 沉 积 、 注 和 信和 改 性 等 加 工 的 工艺 。 
主要 应 用 领域 包括 离子 刻 蚀 、 离 子 溅 射 镀膜 、 离 子 镀 、 离 子 注 入 和 离子 曝光 等 。 

图 7. 2-9 所 示 为 采用 有 单独 离子 源 的 设备 进行 各 种 离子 束 加 工 的 示意 图 。 

另 有 一 类 更 为 简单 的 设备 ， 是 将 工件 和 四 材 直接 装 在 等 离子 体 中 ， 并 用 
离子 向 本 身 友 击 ， 这 时 也 就 不 存在 单独 的 离子 源 了 。 

离子 注入 涉及 到 各 种 离子 ， 并 且 要 将 其 加 速 到 很 高 的 能 量 ， 所 以 总 是 采用 具有 单独 离子 源 的 
设备 。 而 离子 束 刻 蚀 两 类 设备 都 用 : 要 求 严 格 控制 工作 参数 和 真空 度 时 ， 采 用 前 者 ; 如果 是 进行 
简单 的 工作 ， 可 以 采用 后 者 。 溅 射 镀膜 和 离子 镀 一 般 不 采用 有 单独 离子 源 的 设备 。 

最 简单 的 一 种 没有 单独 离子 源 的 设备 ， 实 际 上 就 是 一 个 直流 二 级 辉 光 放电 装置 。 
7.2.3.1 离子 刻 蚀 

1. 离子 刻 蚀 的 原理 

离子 刻 蚀 是 从 工件 上 撞击 溅 射 去 除 材 料 的 过 程 。 用 能 量 为 0.5 ~5keV 的 离子 束 铸 击 工件 ， 当 入 射 
离子 动量 传递 到 工件 表面 使 其 原子 的 能 量 超过 原子 间 的 结合 力 时 ， 原 子 就 从 工件 表面 上 被 撞击 溅 射出 
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CE 材 代替 吸 极 以 吸引 
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图 7.2-9 采用 有 单独 离子 源 的 设备 进行 各 种 离子 束 加 工 的 示意 图 
a) 离子 刻 人 蚀 pb) 溅 射 沉积 c) 离子 镀 d) 离子 注入 
1 一 离子 源 2 一 狭 缝 "3 一 离子 束 4 一 工件 5 一 反射 板 
来 从 而 达到 刻 蚀 的 目的 ， 如 图 7.2-9a 所 示 。 为 了 避免 入射 离子 与 工件 材料 发 生化 学 反应 ， 必 须 采 用 惰 
性 元 素 的 离子 。 毛 的 原子 序数 大 ， 且 价格 便宜 ， 所 以 通常 用 毛 离 子 进 行 麦 击 刻 蚀 。 由 于 离子 直径 很 小 
( 约 十 分 之 几 纳 米 ) ， 可 以 认为 离子 刻 蚀 过 程 是 逐个 原子 剥离 的 过 程 ， 所 以 又 称 离子 铣削 。 刻 蚀 的 分 辩 
率 可 达 微 米 甚至 亚 微米 级 ， 但 刻 蚀 速 度 很 低 ， 剥 离 速度 大 约 每 秒 一 层 到 几 层 原子 。 
表 7.2-6 列 出 了 某 些 材料 的 刻 蚀 率 。 
表 7.2-6 典型 材料 的 刻 蚀 率 
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靶 材 料 Si | AsGa | Ag Au Pt Ni Al Fe Mo Ti Cr Zr Nb 





刻 蚀 率 / ( nm/min) 36 260 200 160 120 54 55 32 40 10 20 32 30 


刻 蚀 加 工时 ， 可 根据 不 同 加 工 需 要 分 别 对 离子 的 人 射 能 量 、 束 流 大 小 、 离 子 入 射 到 工件 的 角 
度 (入 射 角 ) 以 及 工作 室 气 压 等 进行 调节 与 控制 。 用 和 氰 离子 艇 击 加 工 表 面 时 ， 其 效率 取决 于 离子 
入射 能 量 和 和 人 射 角 。 离 子 人 射 能 量 从 100eV 增加 到 1000eV， 刻 蚀 率 随 人 射 能 量 的 增加 而 迅速 增加 ， 
而 后 增加 速率 逐渐 减 慢 。 离 子 刻 蚀 率 随和 人 射 角 的 增加 而 增加 ， 但 人 射 角 增 大 会 使 表面 有 效 束 流 减 
小 ,一般 入 射 角 在 40° ~ 60 时刻 蚀 效率 最 高 。 

2. 离子 刻 蚀 的 特点 

离子 刻 蚀 的 特点 见 表 7.2-7。 


























表 7.2-7 离子 刻 俐 的 特点 
特 点 说 明 
能 刻 蚀 所 有 材料 ， 包 括 金 属 、 非 金属 、 半 导体 、 人 介质、 生物 组 织 等 ， 其 中 包括 多 相 材 料 和 
多 层 合 成 膜 结构 〈 如 包 酸 锂 和 钛 、 铀 、 金 多 层 金属 化 结构 ) 






































加 工 材料 的 通用 性 强 
































超 精细 加 工 能 力 强 能 加 工 非 常 精细 的 沟 槽 图形 ， 是 微米 级 和 亚 微米 级 加 工 ， 甚 至 能 刻 出 0. 008hm 的 线条 
刻 蚀 的 方向 性 好 ， 分 辨 | ” 它 的 样品 在 真空 中 被 准 直 的 离子 束 定 向 色 击 ， 是 一 种 方向 性 刻 蚀 ， 无 钻 蚀 现象 ， 对 扼 膜 附 
率 高 着 力 失效 等 缺陷 不 敏感 ， 刻 蚀 的 沟 槽 图 形 边界 清楚 ， 具 有 其 他 工艺 不 可 比拟 的 高 分 辩 率 























离子 束 的 束 流 密度 、 能 量 、 和 射 角 、 工 作 台 的 移动 或 转动 速度 等 工作 参数 ， 能 够 在 相当 宽 
加 工 性 灵活 ， 重 复 性 好 | 的 范围 内 独立 、 准 确 地 控制 ， 因 此 容易 得 到 不 同样 品 的 最 佳 加工 条 件 ， 既 能 控制 线条 的 边 辟 
斜 度 ， 又 能 控制 沟 槽 深度 按 一 定 函 数 变化 
温度 低 ， 污 染 小 ， 无 公 | ， 离子 束 刻 亿 在 真空 中 进行 温度 极 低 ， 被 刻 蚀 表 面 产生 的 热 应 力 小 ,污染 小 ， 电 气 损伤 也 
害 不 像 等 离子 刻 人 那样 严重 ， 无 废气 、 废 液 和 射频 箱 射 等 公害 问题 

存在 着 重新 沉积 、 非 均 
匀 刻 他 等 问题 设备 比 较 
复杂 ， 制 造成 本 高 




































































离子 束 刻 蚀 存在 着 溅 射 材料 的 重新 沉积 、 非 均匀 刻 蚀 、 表 面 损伤 和 刻 蚀 终点 控制 等 问题 ， 
而 且 设备 比较 复杂 ， 制 造成 本 高 
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3. 离子 刻 蚀 的 典型 应 用 
离子 刻 蚀 已 成 为 研究 和 制作 大 规模 和 超大 规模 集成 电路 、 声 表面 波 吉 件 、 磁 泡 属 件 、 微 波 需 


件 、 集 成 光路 、 超 导 需 

















件 、 动 压气 体 轴承 、 光 栅 、 红 外 器 件 、 超 高 频 压 电 晶体 器 件 及 透射 电镜 用 




















样品 等 新 材料 、 新 器 件 的 有 力 手 段 。 

(1) 固体 器 件 的 超 精细 图 形 刻 蚀 ” 应 用 离子 刻 蚀 技术 加 工 陀 螺 仪 空气 轴承 和 动 压 马 达 上 的 沟 
槽 ， 分 辨 率 高 ， 重 复 精度 一 致 性 好 ， 加 工 非 球面 透镜 可 达到 其 他 加 工 方法 不 能 达到 的 精度 。 图 
7. 2-10 所 示 为 离子 束 加 工 非 球面 透镜 的 原理 图 。 为 了 达到 预定 的 要 求 ， 
自身 轴线 回转 ， 而 且 要 作 摆 动 运动 9， 可 用 精确 计算 值 来 控制 整个 加 工 过 程 ， 或 利用 激光 干涉 仪 在 











加 工 过 程 中 边 测 量 边 控制 ， 形 成 闭环 系统 。 
(2) 材料 和 器 件 的 减 薄 ”离子 束 刻 蚀 还 用 来 减 泗 石 



































英 唱 体 振荡 器 和 压 电 传感器 。 刻 蚀 减 薄 探 测 器 的 探头 ， 可 








大 大 提高 其 灵敏 度 ， 如 国内 已 用 离子 束 加 工 出 厚度 为 
40pm 且 自 己 支撑 的 高 灵敏 探测 器 头 。 还 用 离子 束 刻 蚀 月 
球 岩 样品 ， 使 其 从 10pm 减 薄 到 10nm， 还 可 在 厚 为 10nm 
的 Au-Pa 膜 上 刻 出 8nm 的 线条 来 。 

(3) 表面 修 琢 、 抛 光 和 清洗 ”用 离子 束 稻 击 已 机 械 
磨 光 的 玻璃 时 ， oo 
























































的 表面 ， 用 离子 束 欢 击 厚 度 为 0. 2mm 的 玻璃 ， 能 改变 其 全 
折射 率 的 分 布 ， 使 共用 图 7.2-10 ”离子 束 加 工 非 球面 透镜 原理 
击 后 ， 变 为 具有 不 同 折射 率 的 光 导 材料 ， 离 子 束 加 工 还 和 
使 太阳 能 电池 具有 非 反 射 纹理 表面 。 nh 


7.2.3.2 离子 溅 射 镀膜 

1. 离子 溅 射 镀膜 的 原理 

离子 溅 射 沉积 也 是 用 能 量 为 0.5 ~ 5key 的 氮 离 子 龙 击 某 种 材料 制 成 的 靶 ， 离 子 将 靶 材 原子 击 
出 后 垂直 沉积 在 靶 材 附近 的 工件 上 ， 使 工件 表面 镀 上 一 层 薄 膜 ， 如 图 7.2-9b 所 示 。 所 以 ， 溅 射 沉 




















积 是 一 种 镀膜 工艺 。 
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于 一 般 的 溅 射 装 
































置 而 言 ， 溅 射 膜 的 形成 是 利用 真空 辉 光 放 电 加 速 正 离子 ， 使 其 雄 击 靶 材 表 





面 而 引起 的 溅 射 现象 使 靶 材 表面 放出 的 粒子 沉积 到 基 片 上 而 形成 薄膜 的 。 
2. 离子 溅 射 镀膜 的 特点 
溅 射 镀 膜 与 其 他 镀膜 方法 〈 离 子 镀 除 外 ) 相 比 的 特点 见 表 7. 2-8。 



























































表 7.2-8 ”离子 溅 射 镀膜 的 特点 
特 点 说 明 
民生 条 民间 可 方便 地 镀 制 各 种 金属 ( 包括 难 熔 金属 ) 、 合 金 、 氧 化 物 、 氮 化 物 及 碳化 物 等 化 合 物 镀层 ， 
此 外 还 可 镀 制 多 层 复合 镀层 。 对 绝缘 材料 基本 上 也 能 稳定 地 镀膜 
镀膜 质量 高 真空 下 制备 薄膜 ， 环 境 清洁 ， 膜 不 易 受 污染 ， 镀 层 纯度 高 ， 致 密 ， 对 环境 也 无 污染 
真空 溅 射 镀膜 的 放电 电流 和 i 
膜 厚 可 控 性 和 重复 性 好 | 溅 射 镀膜 的 膜 厚 可 控 性 和 重复 性 较 好 ， 能 够 可 靠 地 镀 制 预定 厚度 的 薄膜 。 溅 射 镀膜 可 以 在 较 


大 表面 上 获得 厚度 均匀 的 膜 层 

















层 与 基体 的 结合 力 好 
































溅 射 原子 能 量 比 蒸发 原子 能 量 高 1 ~ 2 个 数量 级 。 首先， 高 能 量 的 溅 射 原子 沉积 在 基 片 上 进 
人 EB 量 转 换 比 蒸发 原子 高 得 多 ， 0 从 而 增强 了 溅 射 原子 与 基 片 的 附着 力 。 
次 ， 部 分 高 能 量 的 溅 射 原子 会 产生 不 同 程度 的 注入 现象 ， 在 基 片 上 形成 一 层 溅 射 原子 与 基 
ee 散 层 。 第 三 ， 在 成 膜 过 程 中 基 片 始终 在 等 离子 区 中 被 清洗 和 激活 ， 清 
除了 附着 力 不 强 的 溅 射 原子 ， 净 化 且 激 活 基 片 表面 。 因 此 ， 溅 射 薄膜 与 基 片 的 附着 力 强 
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3. 离子 溅 射 镀膜 的 应 用 

离子 溅 射 镀膜 是 基于 离子 溅 射 效 应 的 一 种 镀膜 工艺 ， 特 别 适合 于 开发 新 功能 的 薄膜 材料 和 薄 
膜 膜 系 ， 不 同 的 溅 射 技术 所 采用 的 放电 方式 不 同 ， 如 直流 二 极 溅 射 利 用 直流 辉 光 放 电 ， 三 极 溅 射 
是 利用 热 阴极 支持 的 辉 光 放电 ， 而 磁 控 溅 射 则 是 利用 环 状 磁场 控制 下 的 辉 光 放电 。 直 流 二 极 溅 射 
和 三 极 溅 射 由 于 生产 率 低 、 等 离子 体 区 不 均匀 等 原因 ， 难 以 在 实际 生产 中 大 量 应 用 。 磁 控 溅 射 与 
其 他 溅 射 技术 相 比 ， 具 有 高 速 、 低 温 、 低 损耗 等 优点 ， 即 镀膜 速度 快 、 基 片 温 升 小、 没有 高 能 
子 禾 击 基 片 所 造成 的 损伤 。 

离子 溅 射 镀膜 工艺 适用 于 合金 膜 和 化 合 物 膜 等 的 镀 制 。 在 各 种 镀膜 技术 中 ， 沽 射 沉 积 最 适合 
于 镀 制 合金 膜 ， 具体 方法 有 三 种 . 多 划 溅 射 、 镰 内 靶 溅 射 和 合金 靶 溅 射 。 这 些 方法 均 采 用 直流 溅 
对 ， 且 只 适用 于 导电 的 靶 材 。 化 合 物 膜 通常 是 指 由 金属 元 素 的 化 合 物 镀 成 薄膜 ， 镀 膜 的 方法 包括 
直流 溅 射 、 射 频 溅 射 和 反映 溅 射 等 三 种 。 

离子 溅 射 镀膜 的 具体 应 用 举例 如 下 : 

用 磁 控 溅 射 在 高 速 钢 刀 具 上 镀 氮 化 钛 (TiN) 硬 质 膜 ， 可 以 显著 提高 刀具 的 寿命 。 由 于 氮 化 铁 
具有 良好 的 导电 性 ， 可 以 采用 直流 溅 射 ， 直 流 磁 控 溅 射 的 镀膜 速度 可 达 300nm/min。 在 镀膜 过 程 
中 ， 氮 化 钦 膜 的 色泽 逐渐 由 金属 光泽 变 成 明亮 的 金黄 色 。 

在 齿轮 的 齿 面 和 轴承 上 可 以 采用 离子 溅 射 镀 制 二 硫化 钼 (MoS,) 润滑 膜 ， 其 厚度 为 0.2 ~ 
0. 6um， 其 摩擦 因数 为 0.04。 溅 射 时 ， 采 用 直流 溅 射 或 射频 溅 射 ， 靶 材 是 用 二 硫化 钼 粉末 压制 成 
形 。 但 为 得 到 晶 态 薄膜 ， 必 须 严 格 控制 工艺 参数 。 

离子 溅 射 还 可 用 于 制造 薄 壁 零件 ， 其 最 大 特点 是 不 受 材 料 限 制 ， 可 以 制 成 陶瓷 和 多 元 合金 的 
薄 壁 零件 。 例 如 ， 某 零件 是 直径 为 15mm 的 管件 ， 壁 厚 63. 5pm， 材 料 为 10 元 合金 ， 其 成 分 为 
48. 572% Fe +42% Ni + 5.4% Cr +2.4% Ti +0.65% Al+0.5%Si+0.4% Mn +0.05% Cu+0.02% C+ 
0. 008%S (质量 分 数 ) 。 先 用 铝 棒 车 成 芯 轴 ， 而 后 镀膜 。 镀 膜 后 ， 用 氢 氧 化 钠 的 水 溶液 将 铝 芯 全 部 
溶 蚀 ， 即 可 取 下 零件 。 
7.2.3.3 离子 镀 

1. 离子 镀 的 原理 

离子 镀 也 称 离子 溅 射 辅助 沉积 ， 它 是 用 0.5 ~ 5keV 的 氯 离子， 在 镀膜 时 同时 又 击 靶 材 和 工件 
表面 ， 如 图 7.2-9c 所 示 ， 目 的 是 为 了 增强 膜 材 与 工件 基 材 间 的 结合 力 。 也 可 将 靶 材 高 温 蒸 发 ， 同 
时 进行 离子 撞击 镀膜 。 

2. 离子 镀 的 特点 

离子 镀 的 特点 见 表 7.2-9。 
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表 7.2-9 ”离子 镀 的 特点 
特 点 说 明 


首先 是 由 于 镀膜 前 离子 以 足够 大 的 动能 冲击 基体 表面 ， 清 洗 掉 表面 的 污 物 和 氧化 物 ， 从 而 
了 工件 表面 的 附着 力 。 其 次 是 镀膜 刚 开 始 时 ， 由 工件 表面 溅 射出 来 的 基 材 原子 ， 有 一 部 分 
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小 懈 第 

















离子 镀膜 附着 力 强 、 - 件 周围 气氛 中 的 原子 和 离子 发 生 碰撞 而 返回 工件 。 这 些 返回 工件 的 原子 与 镀膜 的 膜 材 原 
膜 层 不 易 脱 落 时 到 达 工 件 表面 ， 形 成 了 膜 材 原子 和 基 材 原子 的 共 混 膜 层 。 而 后 ， 随 膜 层 的 增 厚 ， 逐 渐 过 渡 

















单纯 由 腊 材 原子 构成 的 腊 层 。 共 混 膜 层 的 存在 ， 可 以 减少 由 于 膜 材 与 基 材 两 者 热 脱 胀 系数 不 
ij 产生 的 热 应 力 ， 增 加 两 者 的 结合 力 ， 使 膜 层 不 易 脱 沙 ， 镀 层 组 织 致 密 ， 针 孔 气泡 少 

由 下 和 生生 | ， 这 是 因为 区 发 物 质 或 气体 在 等 离子 区 交角 而 成 为 下 离子 ， 这 些 正 离子 能 随 电 力 线 而 终止 在 负 
守信 不 大片 的 所 有 边 上 
3. 离子 镀 的 应 用 

离子 镀 的 可 镀 材 料 广 泛 ， 可 在 金属 或 非 金属 表面 上 镀 制 金属 或 非 金 属 材料 ， 各 种 合金 、 化 合 
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物 、 某 些 合成 材料 、 半 导体 材料 、 高 熔点 材料 均 可 镀 覆 。 

离子 镀 技 术 已 用 于 镀 制 润滑 膜 、 耐 热 膜 、 耐 蚀 膜 、 耐 磨 膜 、 装 饰 膜 和 电气 膜 等 。 例 如 ， 在 表 
壳 或 表 带 上 镀 氮 化 钛 膜 ， 呈 金黄 色 ， 它 的 反射 率 与 18K 金 镀膜 相近 ， 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 大 大 优 于 镀 
金 膜 和 不 锈 钢 ， 价 格 仅 为 黄金 的 1/60。 离 子 镀 装 饰 膜 还 用 于 工艺 美术 品 的 首饰 、 景 泰 蓝 等 以 及 金 
笔 套 、 餐 具 等 的 修饰 上 ， 膜 厚 仅 为 1.5 ~2pm。 

离子 镀膜 代替 镀 硬 铬 ， 可 减少 镀铬 的 危害 。2 ~3pm 厚 的 氮 化 钛 膜 可 代替 20 ~30hm 厚 的 硬 铬 
镀层 。 航 空 工业 中 采用 离子 镀 铝 代替 飞机 部 件 镀 乌 。 

用 离子 镀 的 方法 在 切削 刀具 表面 镀 氮 化 然 、 碳 化 钛 等 硬 质 层 ， 可 以 提高 刀具 的 使 用 寿命 。 试 
验 表 明 ， 在 高 速 钢 刀 具 上 用 离子 镀 镀 
氮 化 然 ， 刀 具 使 用 寿命 可 提高 1 ~2 
倍 。 离 子 镀 也 可 用 于 齿轮 滚 刀 、 铣 刀 
等 复杂 刀具 。 目前 , 我 国 的 各 种 进 、 
出 口 刀具 大 多 经 过 镀膜 工艺 处 理 ， 国 
内 使 用 的 国产 刀具 经 TiN 镀膜 处 理 的 
尚 不 多 见 ， 但 已 做 了 大 量 的 试验 性 工 
作 ， 获 得 了 很 多 经 验 ， 取 得 了 显著 进 
步 ， 解 决 了 不 少 实际 难题 。 

图 7.2-11 和 图 7.2-12 所 示 为 经 离 图 7.2-11 经 离子 镀膜 后 的 刀具 、 气 氏 套 
子 镀膜 处 理 后 的 部 分 刀具 和 气 氏 套 。 四 
7.2.3.4 离子 注入 

1. 离子 注入 的 原理 

离子 注入 是 用 5 ~ 500keV 较 高 能 
量 的 离子 束 直接 垂直 又 击 工件 ， 离 子 
束 与 材料 中 的 原子 或 分 子 将 发 生 一 系 
列 物理 的 和 化 学 的 相互 作用 ， 入 射 离 
子 逐 渐 损失 能 量 ， 最 后 停留 在 材料 
中 ， 并 引起 材料 表面 成 分 、 结 构 和 性 
能 发 生变 化 ， 从 而 优化 材料 表面 性 图 7.2-12 ”经 离子 镀膜 后 的 部 分 刀具 
能 ， 或 取得 某 些 新 的 优异 性 能 。 离 子 
注入 的 原理 如 图 7.2-9d 所 示 。 根 据 加 工 目的 的 不 同 ， 可 选用 不 同 的 离子 注入 ， 如 磷 、 硼 、 碳 、 氮 
等 的 离子 。 

常规 的 离子 注入 是 用 带 能 离子 本 身 打 进 材料 表面 的 。 近 年 来 还 发 展 出 了 几 种 新 的 工艺 方法 ， 
见 表 7.2-10。 

































































表 7.2-10 几 种 变异 的 离子 束 注入 方法 
工艺 名 称 方法 原 理 图 





Xer 









先 将 希望 引进 的 元 素 镀 在 基 片 上 ， 然 后 用 其 他 离子 缀 
击 镀层 ， 使 镀层 元 素 反 冲 到 基体 中 去 








a ZA AZ TEA 
反 冲 注入 法 NYY 
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工艺 名 称 


方 ” 法 








猥 击 扩散 镀层 法 


与 反 冲 注入 法 相似 ， 但 附 有 加 热 装置 ， 可 以 同时 有 热 
扩散 效应 ， 使 离子 渗入 更 深 





FES LAAN Ar 


SS 





动态 反 冲 法 





一 面 将 元 素 溅 射 到 基 片 表面 ， 一 面 用 离子 达 击 镀层 



































将 元 素 4 和 B 预先 交替 镀 在 基 片 上 ， 组 成 多 层 薄 膜 
离子 束 混合 法 (每 层 约 10nm) ， 而 后 用 Xe+ 离子 双击 ， 使 其 混合 成 均 




















匀 膜 层 ， 





2. 离子 注入 的 特点 和 局 限 性 





此 方法 可 以 制造 非 晶 态 合 4 





























> 





区 





离子 注入 的 优点 和 局 限 性 见 表 7.2-11。 
表 7.2-11 离子 注入 的 优点 和 局 限 性 


说 


明 








注入 和 添加 元 素 适 应 性 强 














注入 和 添加 的 元 素 可 以 任意 选取 ; 注入 和 添加 元 素 时 不 受 温度 和 固 溶 度 的 
限制 ， 可 在 高 温 、 低 温和 室温 下 进行 ， 注 入 和 添加 到 基体 中 的 原子 不 受 基体 


固 溶 度 的 限制 ， 不 受 扩 散 系数 和 化 合 结合 力 的 影响 





可 精确 控制 掺 杂 数 量 和 挫 杂 深 


度 








可 精确 地 控制 注入 荷 量 ， 因 此 可 精确 控制 摊 杂 浓度 。 














人 和 人 束 能 量 的 高 低 来 实现 





抄 杂 座 度 可 用 控制 注 








离子 注入 均匀 性 好 











离子 注入 横向 扩散 可 和 忽略， 深度 均匀 ， 注 入 摊 杂 大 面积 均匀 性 好 ， 如 在 
19.35cm” (3in2 ) 硅 片 上 可 制备 出 电阻 率 均匀 性 到 +1% 的 精度 








掺 杂 杂 质 纯度 高 


优点 


纯度 可 以 达到 99% 以 上 








金属 和 气 离 子 束 束 流 强 度 高 














金属 和 气 离子 束 束 流 强 度 可 达到 5 ~ 50mA， 提 高 了 注入 效率 ， 适 于 工业 4 














[a 





适用 于 各 种 固体 材料 和 粉末 材料 的 改 性 要 求 ， 如 半导体 、 晶 态 、 














活 
金属 和 非 金 属 材 料 等 


非 晶 态 、 








直接 离子 注入 不 改变 工件 尺寸 











直接 离子 注入 不 改变 工件 尺寸 ， 特 别 适 合 卫 





FF 精密 机 械 零 件 的 表面 处 理 ， 如 











离子 束 增强 沉积 可 获得 较 厚 的 
改 性 层 和 超 硬 层 














离子 束 增强 沉积 可 获得 大 于 1pm 厚 的 改 性 层 和 超 硬 层 ， 更 适 于 石油 、 化 工 


领域 
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( 续 ) 
特 点 说 明 
常规 离子 注入 深度 很 浅 常规 离子 注入 深度 很 小 ， 在 能 量 范围 为 40 “500kev 时 ， 穿 和 深度 <1. Ohm 
真空 系统 、 旋 转 杷 室 、 离 子 源 和 高 压 加 速 ， 分 析 、 偏 转 扫描 、 复 杂 的 加 工 
找 信 外 妃 设 本 高 
ee 参数 检测 系统 和 全 自动 计算 机 控制 系统 ， 因 此 设备 成 本 高 
局 限 性 
技术 难度 大 它 所 涉及 的 技术 问题 复杂 ， 如 离子 磁 擅 和 能 量 损 失 问 是 
较 重 的 离子 注 人 很 难得 到 高 浓 本 0 
羔 李 杂 |。 让 于 离子 的 表面 泪 身 效应， 使 较 重 的 离子 注 人 很 难得 到 高 六 度 掺 杂 
又 迭 本 


























3. 离子 注入 的 典型 应 用 


离子 注入 是 向 工件 表面 直接 注入 离子 ,不 受热 力学 的 限制 ， 
以 精确 控制 。 注 入 的 离子 是 固 涂 在 工件 材料 中 的 ， 含 量 
其 至 更 深 。 国 内 外 普遍 在 半导体 上 应 月 


达 1um， 





























体 ， 用 以 改变 导 
半导体 器 件 。 由 于 离子 注入 的 数量 、 
为 制作 半导体 器 件 和 大 面 各 
离子 注入 改善 金属 表面 性 

是 在 非 平衡 状态 下 进行 的 ， 
。 如 将 W 注入 到 低温 的 





掺 杂 ， 
合金 
日 下 


的 








2 
结 的 含 
a dg 


bE 方 盏 












































离子 注入 ， 


Cu 节 中 ， 可 得 到 W-Cu 
离子 注入 可 以 提高 材料 的 耐 他 性 能 、 如 把 Cr 注入 Cu 








是 把 硼 、 磷 等 


、 注 入 的 区 域 等 都 可 以 精确 控 





合金 等 。 








善 铜 材料 的 耐 蚀 性 能 。 离 子 注入 还 能 改善 金属 材料 的 抗 氧化 性 能 。 














出 ， 


i 的 应 用 正在 形成 一 个 新 兴 的 领域 。 离 子 注 入 对 
能 注入 互 不 相 洲 的 杂质 而 形成 一 般 治 金工 艺 无 法 制 得 的 一 些 着 


能 得 到 一 种 新 的 亚 稳 ; 


可 以 注入 任何 离子 ， 且 注入 量 可 
可 达 10% ~40% (质量 分 数 )， 
“杂质 ”离子 注入 半 导 
， 制 造 那 些 通常 用 热 扩 散 难 以 获 和 


注入 深度 可 


导 特 殊 要 求 的 
所 以 离子 注入 成 








金属 表面 进行 





态 表面 相 ， 从 而 改 


离子 注入 可 以 提高 材料 的 耐 磨 性 能 。 如 在 低 碳 钢 中 注入 N、B、Mo 等 ， 在 磨损 过 程 中 ,表面 




















升 形 


局 部 温 


成 温度 梯度 ， 使 注入 离子 向 衬 底 扩 散 ， 同 时 注入 离子 又 被 表面 的 位 错 网 络 限制 ， 不 能 


推移 很 深 。 这 样 ， 在 材料 磨损 过 程 中 ,不 断 在 表面 形成 硬化 层 ， 提 高 了 材料 的 耐 磨 性 。 离 子 注入 





还 可 提高 金属 材料 的 硬度 ， 这 是 因为 注入 离子 及 其 凝集 物 将 引起 材料 晶 格 
如 在 纯 铁 中 注入 B， 其 显 微 硬 度 可 提高 20% 。 用 Si 注入 Fe， 

离子 注入 也 可 改善 金属 材料 的 润滑 性 能 
注入 的 细 粒 起 到 了 润滑 作用 ， 
命 可 大 大 延长 。 















































i 生成 了 具有 超 导 性 Nb,Sn 层 的 导线 。 





图 7.2-13 ~ 图 7.2-16 所 示 为 氮 离 子 注 入 改变 材料 表 首 
图 7. 2-13 所 示 为 N 离子 注入 高 纯 铁 中 N 原子 浓度 分 布 、 退 火 和 
骨 少 量 的 Ee 相 ， 在 馈 
500keV) 后 ， 

少量 的 a' 相 存在 ， 在 接近 表面 区 有 着 孤立 的 Ee 相 存 在 ( 见 图 7.2-13a)。 
，500keV) 高 纯 铁 经 过 200C 退 火 后 ，a' 相 成 核 ， 并 
腿 火 温度 退火 后 ( 
明 ， 在 低 注 入 量 时 ， 存 在 有 oa” 向 y' 相 变换 过 程 。 在 高 注入 量 


(2.5 x10' /em ， 
而 高 注入 量 


7.2-13a) 。 


et 


从 而 提高 了 材料 的 使 用 寿命 。 如 把 C” 、 
此 外 ， 离 子 注入 在 光学 方面 可 以 制造 光 
可 增加 折射 率 而 形成 光波 导 。 离 子 注 入 还 用 于 改善 磁 泡 材料 性 能 
注入 锡 ， 则 表面 














500keV) 形成 a' 相 ， 并 馈 
ee 








这 时 存在 着 a' 一 a" 转 换 。 更 高 退 





i 性 能 的 实例 。 














友 变 、 


可 形成 马 氏 体 结构 的 强化 层 。 

， 是 因为 离 了 注入 表层 ， 在 相对 摩擦 过 程 中 ， 这 些 被 
N 注入 碳化 铝 中 ， 其 工作 寿 
波导 。 例 如 ， 对 石英 玻璃 进行 离子 注入 ， 
， 制 造 超 导 材 料 ， 如 在 锯 线 表 面 





缺陷 增多 的 缘故 。 


结构 的 变化 ， 低 注入 量 预 注 入 
机 般 相 中 约 有 25% 的 N 原子 ( 见 图 
e 相 占 优势 ， 并 形成 了 e 相 氮 化 物 薄 
对 N 注 入 (2.5 x10”/ 




















且 靠 近 表 国 
图 7.2-13c ) ， 














i 形成 了 注 层 ( 见 图 7.2-13b) 。 





X 射线 衍射 分 析 表 


时 ，Q' 相 消失 ， 而 ge 相 仍然 如 故 。 退 火 


温度 在 315% 时 ， 在 低 注 入 量 时 ，% 相 转变 成 Y 相 而 消失 ， 仅 有 少量 的 y' 相 在 a-Fe 中 析出 ; 在 高 


en 


的 NN 离子 注入 通 度 保持 在 300% 时 ，N 原子 向 界面 集中 ,促使 y' 相 生长 。 在 低 




















过 这 种 y' 相 ， 样 品 温 





如 果 用 1MeV 
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注入 量 时 ，y' 相 生长 ， 而 在 高 注入 量 时 ， 注 量 2.5X1017cm2) 高 注 量 (6.5X 1017en?) 
y' 相生 长 并 形成 连续 层 ( 见 图 7.2- TAIT 





13e) 。 

图 7.2-14 给 出 了 不 同 注入 条 件 下 N 
离子 注入 a-Fe 平均 磨损 深度 与 研磨 时 间 
的 关系 ， 针 头 负载 为 SN。 当 注 人 温度 为 En 
130% 时 ， 仅 有 0. 1um 厚 的 5-FeN 生成 。 
当 注 入 温度 为 380% 时 ， 注 量 为 1x1077 
cmz 时 ， 氮 化 物 相 以 s-Fe,N 为 主 ,磨损 
率 为 2x10“mm/(N. m) ( 盘 磨 损 体 250 ~ 300C 
















































积 / 单 位 垂直 负载 /单位 滑动 距离 )。 而 | 00 
未 注入 样品 磨损 率 为 8 x10“mm/ (N E09 
. m) 。 当 注入 温度 为 380%C 时 , 注入 量 9 "HP 
为 1 x 10*/em? 时 ， 有 0.6um 厚 的 y'- BO 
FesN 形成 ， 磨损 率 低 到 4 x 10”… mm/ 315C 
(N. m) ， 抗 磨损 率 提高 20 倍 。 站 re 
图 7.2-15 给 出 了 N 离子 注入 100W1 
(齿轮 ， 钢 硬度 与 注入 量 的 关系 ， 可 以 ol 
看 出 ， 注 入 后 ， 钢 表面 硬度 均 有 明显 的 
提高 ， 当 注入 量 达 到 6 x 107/emz 时 ， ON 








重度 最 高 。 e) 注入 生长 ee 
图 7.2-16a 和 图 7.2-16b 上 分 别 给 出 , 

了 N 离子 注入 合金 钢 (WC-6% Co) 和 

中 碳 钢 表面 摩擦 系数 的 测量 结果 。 可 以 图 7.2-13 N 离子 注入 高 纯 铁 中 N 原子 浓度 分 布 、 

看 出 ,注入 后 表面 摩擦 系数 明显 下 降 。 退火 和 结构 的 变化 

图 7.2-16b 还 给 出 了 磨损 量 与 摩擦 事件 的 关系 ， 可 以 看 出 ， 注 入 后 表面 抗 磨损 特性 明显 增强 。 


未 注入 




















































































1100 
0.6 4XI1017N?/cm2 
S 100uA/cm? 1X101N2/cm2 
= 0.5 130°C 500nA/cm? 1000 
洪 (CFesN) 380C 5 全 名 
玉 0.4 (e-Fe3aD 7 前 
本 pe 最 ?00 100W1 钢 
件 03 -ad 
yg 1X108N2/cm2 800 
0.2 mI A” 100uA/cm>» 
Re ee 380C 1 | 1 1 1 
0.1 4X10 mm/Nm QF)_o 1 3 Ss 7 9 
0 oor dent | 1 | 1 本 注入 量 /(10 Vcm2) 
50 60 70 80 90 100 
时 间 几 
图 7.2-14 N 离子 注入 (60keV) a-Fe 平均 磨损 深度 图 7.2-15 NN 离子 注入 材料 
与 研磨 时 间 的 关系 表面 重度 测量 结果 




















由 于 离子 注入 的 特点 ， 科 学 家 对 各 个 领域 中 常用 的 各 种 工具 和 工件 进行 了 离子 注入 改 性 的 工 
业 应 用 试验 ， 取 得 了 丰硕 的 成 果 。 有 具体 归纳 出 如 下 几 个 方面 : 
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| | | | | | | | | | 
0 10 2030 40 50 60 70 80 90100 
负载 内 
a) 

















图 
a) N 离子 注入 合金 钢 (WC-6% Co) 





7.2-16 N 离子 注 人 表 隙 








1 一 未 注 和 摩擦 2 一 N 注入 


















































20 30 40 
摩擦 时 间 /min 
b) 


摩擦 ”3 一 未 注入 磨损 














摩擦 系数 与 负载 和 摩擦 时 间 的 关系 
b) N 离子 注入 (30kevV ， 3.2 x107vem2 ) 中 碳 钢 
4 一 N 注入 磨损 





针尖 磨损 量 /um 




















































































































1) 各 种 金属 加 工 的 工具 类 ， 如 模具 、 冲 头 、 切 刀 、 丝 锥 、 铣 刀 、 钻 头 、 圆 盘 铣 刀 、 齿 轮 滚 
刀 、 轴 ， 包 括 金刚 石 类 、 碳 化 物 和 碳化 钨 工具 等 。 

2) 自动 化 工业 、 航 空 、 航 天 工业 中 的 轴承 、 人 齿轮 、 航 天 马达 叶片 、 阀 门 。 

3) 纺织 工业 中 的 凸轮 、 梭 子 、 导 线 环 、 导 线 器 。 

4) 造纸 工业 中 的 切 纸 刀 、 裁 纸 刀 、 焊 颖 清理 刀 。 

5) 塑料 工业 中 的 注塑 模 、 喷 射 笔 、 挤 压 模 、 冲 压 模 、 喷 嘴 。 

6) 电气 工业 和 化 学 工业 中 的 电池 元 件 、 电 流 继电器 、 继 电器 接触 器 、 开 关 转 换 器 。 

7) 核子 工业 中 的 反应 堆 元 件 抗 辐 照 、 抗 腐蚀 ， 防 止 起 泡 产 生 。 

8) 食品 工业 中 的 进 料 螺栓 、 不 锈 钢 工件 和 碾 碎 机 部 件 。 

9) 金 银 器 制造 中 的 特殊 工具 、 刀 子 、 刀 片 、 剪 刀 、 和 餐具 。 

10) 木材 加 工 中 的 圆 锯 、 平 饮 、 压 榨 机 部 件 。 

11) 生物 医疗 中 的 修补 夹具 、 人 造 关 节 、 人 造 膝 盖 、 散 关节 、 外 科 工 具 、 修 牙 工 具 、 牙 钻头 、 

手术 刀片 、 硅 橡胶 、 聚 合 物 植 人 材料 、 人 工 移植 。 人 工 心脏 淮 膜 、 导 尿 管 。 
表 7.2-12 列 出 了 离子 注入 在 工业 方面 的 应 用 示例 。 
表 7.2-12 ”离子 注入 在 工业 方面 的 应 用 示例 
名 称 工具 材料 注入 离子 效 果 

橡胶 切 刀 工具 钢 N 延长 寿命 12 倍 
面包 切 刀 工具 钢 N 延长 寿命 6~8 售 
汽轮机 轴承 轴承 钢 Ti+C 延长 寿命 100 倍 
发 电机 低温 轴承 航天 轴承 钢 Ti+C 延长 寿命 400 倍 
塑料 挤 压 模 P20 工具 钢 N 延长 寿命 2 倍 
热 挤 压 模 H13 钢 Ti+C 延长 寿命 30 倍 
汽车 环形 冲压 模 工具 钢 产量 提高 10 倍 
延 压 模 WC-6% Co C、0 产量 提高 5 倍 
铜 拉丝 模 WC-6% Co N 延长 寿命 4~6 倍 
反 向 挤 压 模 WC-6% Co N 延长 寿命 3 倍 
钢 拉 丝 模 WC-6% Co N 延长 寿命 3 倍 
凹 槽 模 WC-6% Co N 延长 寿命 18 倍 
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名 称 工具 材料 注入 离子 效 果 
注塑 腊 WC-6% Co N 延长 寿命 5~8 倍 
硅钢 片 冲 头 WC-6% Co N 延长 寿命 6 倍 
平面 铂 锻 模 AIST H13 B、N 磨损 下 降 30% 
大 型 注塑 杆 工具 钢 N 延长 寿命 18 倍 
人 造 膝 盖 Ti-6A14V N 延长 寿命 100 倍 
人 造 关节 Ti-6A14V N 延长 寿命 100 倍 
人 造 通 关节 Co-Cr 合金 N 延长 寿命 10 信 
牙科 钻头 WC-6% Co Ti 延长 寿命 2~3 售 
汽轮机 热 料 喷嘴 一 Ti、B 延长 寿命 2.7 倍 
热 料 喷嘴 一 N 延长 寿命 10 信 
冷冻 机 阀门 一 Ti+C 延长 寿命 100 倍 

离子 注入 的 应 用 范围 在 不 断 扩大 ， 随 离子 束 技术 的 进步 ， 现 在 已 经 可 在 半 真 空 或 非 真 空 条 件 
下 进行 离子 束 加 工 。 


7.2.3.5 离子 束 曝光 

1. 离子 束 曝 光 的 原理 

离子 束 曝 光 又 称 为 离子 束 光 刻 ， 在 微细 加 工 领 域 中 应 用 极为 广泛 。 同 电子 束 曝光 相似 ， 它 是 
利用 原子 被 离 化 后 形成 的 离子 束 流 作为 光源 ， 可 对 抗 蚀 剂 进行 曝光 ， 从 而 获得 微细 线条 的 图 形 。 
曝光 机 理 是 由 于 离子 束 照射 抗 蚀 剂 并 在 其 中 沉积 能 量 ， 使 抗 蚀 剂 起 降解 或 交 联 反应 ， 形 成 恨 溶胶 
或 非 溶 凝 胶 ， 通 过 显影 获得 溶 与 非 溶 的 对 比 图 形 。 

2. 离子 束 曝 光 的 特点 

与 电子 束 曝 光 技 术 相 比 ， 离 子 束 曝光 技术 的 特点 见 表 7. 2-13。 

表 7.2-13 ”离子 束 曝光 的 特点 

































































































































































特点 说 角 

ee 离子 的 质量 比 电子 天 的 多 ， 而 离子 射线 的 波长 又 比 电子 射线 的 波长 短 得 多 ， 因 此 郊 

子 束 曝 光 比 电子 来 曝光 可 获得 更 高 的 分 辨 率 

i 离 了 束 曝 光 克 服 了 电子 来 曝 光 南 电子 散射 而 引起 的 分 近 效应 ， 因 此 ， 离 子 束 曝 光 可 
以 制作 十 分 精细 的 图 形 线条 

ee 应 用 相同 的 抗 蚀 剂 时 ， 离 子 束 虽 光 灵敏 度 比 电子 束 曝 光 灵 敏 度 可 高 出 一 到 一 个 数 最 
级 ， 曝 光 时 间 可 缩短 很 多 ， 可 大 幅度 提高 曝光 效率 

we 离子 束 可 以 不 用 任何 有 机 抗 蚀 剂 而 直接 曝光 ， 而 生还 可 以 使 许多 材料 在 离子 束 照 射 

可 实现 无 扩 估 直接 曙光。 | 志 生 请 组 二 人 











3. 离子 束 曝 光 的 应 用 

与 目前 发 展 的 比较 完善 的 电子 束 曝 光 技 术 相 比 ， 虽 然 现 在 离子 束 曝 光 技 术 正 处 于 发 展 和 探索 尝试 
阶段 ， 但 其 进步 很 快 。 离 子 束 曝 光 是 一 项 正在 急速 被 开发 利用 的 图 形 曝光 技术 。 目 前 ， 已 经 出 现 了 与 
电子 束 曝 光 技 术 相 对 应 的 聚焦 离子 束 曝光 技术 和 投影 离子 束 曝 光 技 术 。 聚 焦 离 子 束 曝光 技术 发 展 最 
早 ， 在 实验 研究 中 可 获得 10nm 的 分 辨 率 。 该 技术 由 于 效率 低 ， 很 难 在 生产 中 作为 曝光 工具 得 到 应 用 ， 
目前 主要 用 作 VLSI 中 的 掩 膜 修 补 工 具 和 特殊 器 件 的 修整 。 由 于 聚焦 离子 束 曝 光 技 术 的 缺点 ， 人 们 发 
展 了 具有 较 高 曝光 效率 的 投影 离子 束 曝 光 技 术 。1996 年 ， 由 先进 光 刻 公司 (Advanced Lithography 
Group，ALG) 推出 了 第 一 台 生 产 型 投影 离子 束 曝 光 系 统 ALG 一 1000。 该 系统 的 离子 光学 柱 构造 如 图 
7.2-17 所 示 。 图 7.2-18 所 示 为 投影 离子 束 曝 光 在 抗 蚀 剂 上 得 到 的 80nm 和 5nm 的 特征 尺寸 。 
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离子 源 
变焦 透镜 
EXB 分 析 器 


图 7.2-17 ALG 一 1000 投影 离子 柬 












的 离子 光学 柱 构造 


7.2.4 


典型 离子 束 加 工 设 备 
典型 离子 束 加 工 设 备 的 指标 、 


曝光 系统 


80nm 


200ke.V 


150ke.V 


图 7.2-18 





eT 
[TE 


影 离子 束 曝 光 得 到 的 抗 蚀 剂 图 形 





EET 区 TEFS 











( 间隙 宽度 S0nm 和 80nm) 


性 能 和 应 用 范围 见 表 7. 2-14。 


表 7.2-14 ”典型 离子 束 加 工 设备 





























































































































































































































设备 类 型 | 设备 名 称 | 生产 厂 商 | 主要 技术 指标 性 能 特点 应 用 范围 产品 图 片 
es 既 可 作 反 应 离子 刻 蚀 
300W( 可 刘 ) | EE), 又 可 作 相 境 强 反 
真空 系统 , | 应 离子 刻 蚀 (MERIE) 
1101 分子 苞 | 不 仅 可 用 于 常规 的 半 导 
ME- 机 组 ”” ”| 体 干 法 刻 蚀 ,还 特别 适 。 可 用 于 微 
34 型 多 | 中国 | “4 与 性 ，| 用 于 亚 微米 和 边沿 陡 直 | 电子 领域 的 
功能 磁 | 科学院 | ,sow (i0em 范 | 图 形 的 刻 蚀 , 它 可 刻 他 | 教学 和 科研 
增强 反 | 微 电子 寺内 ) Sis Ns Si0，、 磷 硅 玻璃 、| 以 及 半导体 
应 离子 | 研究 所 反应 室 尺寸 ,| Si、poly 一 Si、W、WSi、| 光电 子 器 件 
刻 蚀 机 内 径 为 300mm | Mo 石英. 包 、 正 、 负 光 刻 的 生产 
整 机 尺 中 | 胶 . 珍 乙酰 亚 胺 等 材料 。 
1 06， 2 0 7 | 刻 亿 速率 高 ,均匀 性 好 、 
> 3 操作 简单 ,重复 性 好 , 自 
动 控 时 
离子 可 刻 人 名 任何 材料 ;Ar* 
刻 人 包机 离子 束 刻 蚀 可 将 三 维 扼 | ”除了 通过 
膜 图 形 高 保 真 度 地 转移 宕 记 
为 衬 底 表 面 三 维 图 形 三 
齐全 罗 半 的 最 高 分光 
LKJ- | 北京 | 离子 源 口径 | 加 中 二 过 的 到 丙 分 站 
1D 系列 | 埃 德 万 | 分 为 100mm 和 | ， 可 实现 化 学 辅助 离子 
离子 东 | 斯 离子 | 150mm 两 种 | 来 刻 蚀 (CAIBE) 
刻 蚀 系 | 东 技术 | 离子 能 量 可 | ， 本 清洗 全 局 志清 
统 研究 所 | 达 800eV 洗 合金 ,化 合 物 和 多 元 
材料 ,采用 改变 离子 束 
入 射 角度 和 添加 其 他 气 
体 ,可 在 保持 清洗 材料 
表面 元 素 化 学 标准 配 比 
不 变 条 件 下 进行 快速 致 | (CAIBE) 
薄 和 抛光 表面 
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设备 类 型 


设备 名 称 


生产 厂家 


主要 技术 指标 


























离子 
刻 蚀 机 


刻 蚀 材 料 : 
Poly-Si、 Si、 
SiO.SIN、W 、 
Mo、 GaN、 
GaAs、Al 等 





通过 物理 与 化 学 相 结 合 
的 方法 , 对 很 细 的 线条 





( 亚 微米 以 下 ) 进行 刻 伺 
以 形成 精细 的 图 形 
具有 选择 比较 好 、 刻 蚀 























刻 蚀 速 率 





速度 较 快 .重复 性 好 、 性 价 








为 0.1 ~ 
2hm/min 

刻 蚀 不 均 
匀 性 < +5% 





比较 高 等 特点 。 可 刻 蚀 的 
材料 主要 有 Poly-Si、 Si、 
SiO、 SIN、W、Mo、GaN、 
GaAs、Al 等 



































离子 
束 溅 射 
镀膜 机 
































十 型 波 岂 二 
也 > 中 画 总 画 





习 瑟 余 涟 上 











六 
过 


习 尖 





刻 蚀 均 匀 
性 土 10% 








了 
和 电流 等 工艺 
天 这 前 是 攻 和 

在 离子 束 镀膜 设备 中 ， 
能 连续 沉积 四 种 不 同 材 料 
人 
工 


束 流 和 中 
数 能 彼此 

















离子 束 油 
射 镀 膜 是 半 
导体 工艺 中 
薄膜 制备 的 
重要 方式 之 


























能 在 局 部 氧 压 或 氧 离子 
束 稻 击 下 进行 反应 溅 射 ， 
以 制备 氧化 物 薄 膜 

在 离子 束 刻 蚀 设备 中 ， 
顶 网 的 独特 制作 保证 了 束 
流 的 均匀 性 









































LDJ 一 
2A 一 
Fl100 一 
100 双 
离子 束 
减 射 沉 





























京 | p90mm 


LDJ 一 F100 
聚焦 宽 束 离 
子 源 ( 主 源 ) 

离子 源 发 
射 束 径 





离子 束 流 
为 60 ~ 80mA 
沉积 薄膜 
均 勾 性 : 
+5% (中 = 
50mm) 
真空 室 极 
限 压力 <1.0 
x10-4Pa 





沉积 薄 
底 的 功能 作用 

高 材料 利用 率 和 生长 高 

控制 生 ] 


质 
可 精密 控制 膜 系 的 生 
长 ,并 可 实现 自动 控制 ,可 
准确 控制 薄膜 成 分 分 配 比 
生长 薄膜 均匀 











长 薄膜 结构 和 性 








异 前 溅 射 清洗 衬 | : 























器 件 人 
域 具有 技术 
优势 















































北京 
创 世 威 
纳 科技 
有 限 公 
司 











设备 兼 有 退火 、 样 片 清 
洗 、 磁 控 反应 溅 射 .离子 束 
反应 溅 射 功 能 

设备 可 在 硅 片 陶瓷 . 玻 
璃 .石英 、 耳 -V 族 化 合 物 、 
以 及 金属 等 材料 表面 镀 制 
Al Au Cr Ti Ni Cu W、 
Si0 ,各 种 金属 . 非 金 属 . 单 
层 .多 层 腊 和 复合 膜 

可 实现 3 ~4 种 不 同 材 
料 的 磁 控 共 溅 射 ,并 且 有 
效 地 提高 了 溅 射 镀 膜 的 均 
匀 性 指标 。 可 以 一 次 溅 射 
多 达 8 种 不 同 材 料 以 及 数 
种 化 合 物 材料 






























































件 研发 和 制 
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( 续 ) 
设备 类 型 | 设备 名 称 | 生产 厂家 | 主要 技术 指标 性 能 特点 应 用 范围 产品 图 片 

二 mL | ”对 基 片 清洗 的 同时 ， 

0 | 还 可 以 对 基 片 上 的 氧化 
ee 层 的 纯度 及 附着 强度 “| ”适合 于 对 
多 弧 | | 仅 创 工件 具有 和 较 高 的 负 偏 | 民用 装饰 膜 
离子 镜 | 新 真空 | 100 两 大 | 压 ,使 人 射 粒子 能 量 高 ,| 以 及 航空 
膜 设备 | 气 关 二 | ee | 离 化 率 高 ,衍射 性 好 , 膜 | 军工 等 硬 
LDHF— Ee 2 居 均 匀 性 好 膜 、 超 硬 膜 、 
S00 | 各 | “工件 在 镀膜 过 程 中 即 | 耐 腐蚀 膜 的 
人 ”| 商 宫 (名 和) ，| 可 分 别 实现 旋转 和 升降 | 制备 .研究 

家 系统 为 | 的 功能 ,也 可 同时 完成 。 

具 空 系统 为 | 保证 工件 的 各 个 表面 被 

= 多 弧 离 子 镀膜 机 主要 

O05 | 由 铀 辜 胜 室 .6 或 9 套 

让 用 和 0 | 多 弧 息 、 多 弧 电 源 ,扩散 

20 Vid 襄 沪 | 么 系统 、 旋 转 基 片 台 、 管 

| 体 铀 密 对 . 公 自 | 状 加 热 器 气 路 系统 水 
TGP 一 | 北京 | 转 基 片 台 dd 适用 于 工 
800 多 | 本 科 诺 | 多 玖 加 ,6 或 | 成 ; 沪 设 备 具 备 6 或 9 | 所 入 装饰 

弧 离子 | 科技 有 | 只 多 激 芳 | 四 共 泪 射 功能 ,可 制备 | 往 答 ， 
4 Pa a A J 
镀膜 机 限 公 司 真空 系统 : 扩 导电 膜 、 半 于 体 膜 等 单 





到 元 | 层 或 多 层 膜 。 控 制 系统 

入 全 拓 开 到 茸 | 采用 手 / 自 动 控制 。 基 

极限 真空 ，| 膜 附着 力 强 ,衍射 性 好 ， 

1 J 诬 效 
深 局 






























































































































































本 工作 室 尺寸 ;| ”具有 自主 知识 产权 的 | 于 三 洒 下 
成 都 “OOmm xl500mm | 平面 大 面积 多 弧 和 柱状 | 中 的 各 条 
同 创 材 | 极限 真空: | 磁 控 多 弧 技术 ,具有 设 | 刀 模具 等 
AIPII00 | 各 直面 <8x10 一 Pa | 备 制造 成 本 低 、 膜 层 均 | 年 麻 损 材料 
型 多 弧 | 新 技术 | 弧 源 数 :1 个 | 匀 、 运 行 稳定 等 特点 。| 的 雪 面 强化 
离子 镀 | 工程 中 | ， 多 弧 源 功率 : | 并 大 幅度 地 提高 了 丢 材 | 及 了 后 活 
膜 机 | 羡 10kW 的 利用 率 和 镀膜 的 致密 | 具 锁具 等 
主机 功率 | 性 ,适用 于 连续 式 或 间 | 今 证 制品 的 

30kV -A 软 式 大 面积 镀膜 发 面 处 理 
于 开发 
纳米 粒 径 的 
复合 薄膜 及 
化 合 物 功能 
小 射 室 尺寸 薄膜 , 薄膜 
$800mm x600mm 厚度 可 达到 

高 真 | ”中 国 | ， 真空 获得 系 微米 量 级 ， 
空 多 功 | 科学 院 | 统 : 分 子 泵 抽 气 且 可 用 于 其 
能 离子 | 沈 朋 科 | 极限 真空 :| ， 可 以 进行 连续 制备 纳 | 他 功 能 薄 
东 溅 射 学 仪器 1.3 x10-4Pa | 米粒 径 的 复合 薄膜 及 化 | 膜 , 如 :金属 
与 电子 | 研制 中 | 。 离 子 源 : | 合 物 功 能 注 膜 制备 , 提 及 合金 薄 
东 芋 发 | 心 有 限 | 980mm 泪 射 离 | 高 加 工效 率 膜 、. 氧 化物 
连续 针 | 公司 子 源 、$80mm 薄膜 、 半 导 
膜 设 备 | 人 辅助 离子 源 体 薄 膜 、 陶 
电子 枪 ;功率 次 薄膜 、 介 
10kW 电子 枪 质 薄 膜 、 铁 
磁 薄 膜 、 磁 
性 薄膜 及 光 
学 薄膜 等 的 

研制 































































































































































































































































































.764 . 特种 加 工 手 册 
( 续 ) 
设备 类 型 | 设备 名 称 | 生产 厂家 | 主要 技术 指标 性 能 特点 应 用 范 古 产品 图 片 
离子 束 能 量 : 
20 ~200keV 1 可 
中 国 | 围 : B+、P! 元素 主要 用 于 
金 属 0 Sit+ 、Ar+ Ht+ 人 et 
材料 改 团 | N+ Xe+ 站 一 | 的 研制 与 生 
性 注入 | 公司 第 | Ni+ 、 + | ,、 等 梯度 加 速 管 ， 电压 | 产 及 材料 疏 
分 布 均匀 ， 不易 击 穿 | ,i 
机 四 十 八 Mo+ Fe! 三 单元 静电 四 极 透镜 性 工艺 的 研 
研究 所 注入 尺寸 ; 二 人 请 | 帘 
: | 聚焦 ， 会 聚 能 力 强 
咎 0mm ,和 75mm | 保证 好 的 均匀 性 和 高 
辐射 剂量 < | 的 束 流利 用 率 
0.25mr/h 
适用 于 
北京 y 20cm (8 英 
车 科 信 | 一作 ， 天 全 寸 ) 集成 
已 子 ”离子 能 量 为 电路 制造 的 
符 月 限 | 计 <elOkey Cope 
LC-19 | 公 司 束 平行 性 误 ee 0.1pm 工 
大 角 度 ( 上 国 差 为 上 0 2 、 重 复 性 等 ; 设备 操 艺 生产 线 ， 
离子 注 | 电 子 科 | “ 牢 入 剂量 均 从简 时 可 靠 ， 配备 | 尤其 适合 源 
入 机 技 集团 | wr Rd SMIF， 自 动 化 程度 高 | 漏 区 的 人 
公司 第 | 0 党 (Halo) 、 
四 十 八 “晶片 尺寸 为 i 
研 究 | ,0 由 栅 阔 值 调 束 
离子 所 ) | (Vt) 等 注 
注入 机 入 
平均 离子 属 
流 : 三 50mA ys 
能 引出 几乎 所 有 种 类 
50 型 | 证 苍天 | 单 次 光源 阴 | 高 时 末 纪 度 襄 
MEVVA | 学 低能 极 寿命 >8h 离子 东信 面积 专用 于 工 
源 离子 核 物理 脉冲 宽度 MEVVA 源 结构 简 单 | 业 生产 
注入 机 | 二 交 2. 4ms as 
研究 所 频率 ，0 ~ | 实用 、 易 于 操作 、 阴 极 
人 可 推进 ， 源 工作 稳定 性 
25Hz 好 
弧 流 : 80 ~ 
200A 
真空 室 静 压 
力 为 8x10-4 
Pa 设备 功能 前 大 ， 可 以 
成 都 | 脉冲 负 高 压 : | 注入 气体 和 金 ， 可 广泛 用 
PSII90H | 同 创 材 | 10 ~80kV 亦 可 实现 增强 沉积 成 膜 | 于 机 械 、 化 
全 方位 | 料 表面 脉冲 宽度 具有 不 需要 工件 转动 工 、 半 导 
离子 注 | 新 技术 | 10~50hs 并 同时 进行 全 方位 离子 | 体 、 航 空 
入 机 工程 中 等 离子 体 密 | 注入 的 特点 ， 特 别 适 用 | 航天 及 生 
心 度 : 108 ~ 1010 于 处 理 形状 复杂 的 高 精 医学 等 行业 
cm -3 度 、 贵 重 、 关 键 零 部 件 
脉冲 频率 ; 
50 ~500Hz 
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设备 类 型 | 设备 名 称 | 生产 三 家 | 主要 技术 指标 性 能 特点 应 用 范围 





| 王 
1 
天 
| 
于 














该 设备 配置 了 气体 等 | 精 
8X10”Pa | 离子 体 源 .金属 等 离子 | 关 
等 离子 体 密 | 体 源 ,可 实现 气体 离子 | 表 
如 
具 
如 
大 





mm 
屋 ,， 到 














NS 
薪 订 





度 :10 ~ 10 注 和 信和 金属 离子 注 人 
该 设 具 主 
“| 10~80kV <300%C )。 服 了 党 
和 op tt 部 件 等 。 
发 中 心 |“ 陨 绾 频率 .5 | 和 保留 剂量 问题 ,并 具 | 在 金属 、 
和 如 加 这 :5 | 有 操作 简单 , 易 处 理 重 、| 缘 体 、 生 
0 大 .复杂 形体 的 工件 及 | 材料 , 特别 
真空 抽 亿 系 | 无 需 复杂 的 运动 外 台 等 | 是 半导体 材 
离子 统 采用 无 油分 | 特点 料 中 有 广泛 
注入 机 了 了 录 系 统 的 应 用 前 景 
微 波 源 : | ”该 系统 具有 全 方位 离 | 各 种 刀 
1000W 高 稳定 | 子 注 入 (PSIT)、 全 方位 具 、 模 具 经 
度 微波 源 ,输出 | 离子 注入 增强 沉 PSII 或 
功率 100W 至 | (PSILIBED) 、 人 PSIL-IBED 
1000W 可 调 沉积 (PVD) 、 等 离子 体 | 改 性 ; 各 种 
真空 系统 ;前 | 增强 物理 气相 沉积 | 薄膜 (包括 
级 泵 + 分 子 泵 | (PEPVD) .等 离子 体 增 | 功能 膜 ) 的 
(真空 度 为 3x | 强化 学 气相 沉积 | 研制 ;印刷 
10 -4Pa) (PECVD ) 与 自动 等 离 | 机 易 损 部 件 
磁 控 溅 射 守 ; | 子 体 源 离子 渗 氮 ( AU- | 表面 改 性 ; 
设 有 三 个 靶 位 ,| TO-PSIN) 等 功能 ,各 功 | 高 分 子 材料 
可 同时 使 用 两 | 能 的 实现 均 由 计算 机 监 | 改 性 ; 催化 
个 靶 控 剂 改 性 等 
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7.3 水 射流 加 工 


7.3.1 水 射流 加 工 的 基本 原理 


水 射流 加 工 是 以 高 速水 流 为 载体 带动 高 速 、 集 中 的 磨料 流 冲 击 被 加 工 表面 ， 实 现 对 材料 有 规 
入 和 有 拉 制 的 去 除 过 可。 它 不 同 于 传统 的 > 过程， 因为 磨料 水 射流 的 磨 粒 尺寸 更 细 ， 对 加 工 性 
能 和 加 工 参 数控 制 得 更 加 准确 。 其 基本 原理 是 利用 液压 系统 把 水 压 增 加 到 200 ~400MPa， 使 高 压 水 
a 级 水 喷嘴 (直径 0.1 ~0.6mm， 或 称 前 级 喷嘴 ) ， 形 成 2 ~ 3 倍 声速 的 高 速水 
射流 ， 冲 击 待 加 工 表 面 从 而 去 除 材料 。 按 照 水 中 是 否 混 有 磨料 ， 分 为 纯 水 射流 (WJ) 和 磨料 水 射 
流 (AWJ) 加 工 两 种 类 型 。 前 者 主要 用 于 软 的 非 金属 材料 的 切割 等 。 后 者 依照 磨料 和 水 的 混合 
式 的 不 同 又 分 为 前 混合 式 和 后 混合 式 两 种 。 前 混合 式 是 将 磨料 和 水 在 管道 中 混合 均匀 后 ， 送 到 距 
嘴 进 行 加 工 。 这 种 方式 由 于 磨料 吸收 能 量 充 分 ， 因 而 切割 性 能 好 ， 所 需 工 作 压 力 低 (50 ~ 
250MPa) 。 后 混合 式 是 将 磨料 输送 到 一 级 水 喷嘴 后 的 混合 腔 和 人口， 利用 水 射流 的 高 速 负 压 作 用 将 磨 
料 吸 入 混合 腔 ， 磨 料 经 过 混合 和 加 速 后 喷 出 喷嘴 。 由 于 磨料 进入 混合 腔 时 间 短 ， 磨 料 吸 收 射流 的 
能 量 不 充分 ， 因 而 切割 性 能 较 低 ， 所 需 工 作 压 力 高 (200 ~400MPa) 。 目 前 ， 磨 料 水 射流 加 工 应 用 
以 后 混合 式 为 主 ， 主 要 应 用 在 金属 材料 ， 复 合 材 料 等 用 常规 方法 不 能 加 工 或 难 加 工 材 料 的 场合 
磨料 水 射流 特别 适用 于 硬 脆 材 料 ， 如 钳 、 硅 、 云 母 、 陶 瓷 等 微 电 子 产 品 的 原材料 加 工 以 及 玻璃 和 
大 理 石 等 建筑 材料 的 加 工 ， 其 加 工 原理 如 图 7. 3-1 所 示 。 


7.3.2 水 射流 加 工 系 统 
一 套 磨料 水 射流 加 工 系统 中 有 水 处 理 单元 、 水 泵 、 高 压 增 压 器 、 水 射流 发 生 系统 、 磨 料 供给 










































































766 . 特种 加 工 手册 
系统 及 辅助 元 件 (如 管 路 、 控 制 阀 ) 等 ， 有 喷嘴 运动 执行 装置 、 机 械 手 、 三 坐标 工作 台 等 ， 还 有 
在 工作 台 下 超支 撑 、 阻 尼 、 缓 冲 和 回收 水 射流 的 水 箱 ， 以 及 必要 的 观察 、 检 验 工 具 和 安全 、 保 护 


设施 等 ， 如 图 7.3-22 所 示 。 
































图 7.3-1 磨料 水 射流 加 工 原理 示意 图 图 7.32 磨料 水 射流 传输 系统 示意 图 
1 一 磨料 2 一 前 级 喷嘴 3 一 高 压 水 1 一 水 处 理 单元 2 一 调 太 泵 。3 一 过 滤器 4 一 储 油 器 
4 一 混合 腔 5 一 喷嘴 6 一 工件 5 一 液压 泰 “6 一 水 压 倍增 器 。7 一 开关 阀 8 一 喷嘴 
9 一 磨料 供给 系统 ”10 一 磨料 计量 阀 “11 一 工件 
根据 流体 介质 分 类 的 不 同 ， 射 流 可 以 是 纯 水 射流 、 可 溶 添加 剂 水 射流 和 不 溶 磨料 水 射流 。 纯 
水 高 压 射流 一 般 用 来 切割 软 质 材 料 。 磨 料 水 射流 根据 它们 的 产生 和 添加 磨料 的 方式 不 同 可 以 再 分 





为 两 种 ， 见 表 7.3-1。 


表 7.3-1 磨料 水 射流 的 种 类 































































































名 称 特 点 
在 传输 磨料 水 射流 系统 中 ， 一 般 有 两 级 喷嘴 ， 第 一 级 喷嘴 称 为 形成 水 射流 喷嘴 ， 第 二 级 喷嘴 称 为 混合 、 

间接 混合 加 速水 射流 喷嘴 。 一 级 喷嘴 被 用 来 形成 水 射 流 ， 即 从 高 压 水 到 水 射流 的 转换 。 二 级 喷嘴 被 用 来 连接 混合 腔 
系统 ”| 实现 磨料 与 水 射流 混合 ， 然 后 加 速 和 喷 出 用 于 加 工 的 磨料 水 射流 ， 如 图 7. 3-3 所 示 。 这 类 磨料 水 射流 传输 系 
a 统 的 优点 是 结构 简单 、 装 置 实 用 ; 缺点 是 喷嘴 容易 磨损 以 及 磨料 与 水 射流 混合 不 均匀 ， 因 而 影响 磨料 水 身 

流 的 切割 性 能 。 所 以 该 装置 适 用 于 普通 的 尺寸、 结构 和 精度 要 求 的 加 工 

直接 硝 压 在 直接 泵 奈 的 磨料 水 射流 系统 中 ， 与 上 述 系统 的 主要 区 别 是 磨料 与 水 射流 的 混合 方式 不 同 。 该 系统 采 
系统 磨料 在 使 用 前 与 水 混合 成 稀 浆 。 直 接 泵 奈 系 统 的 优点 是 磨料 与 水 射流 混合 均匀 ， 缺点 是 增加 用 前 混合 装置 
六 的 和 容易 引起 系统 的 磨料 麻 损 。 因 此 ， 该 装置 主要 适用 于 切割 性 能 要 求 较 高 的 以 及 相对 压力 较 低 的 加 工 


图 7.3-3 所 示 为 磨料 水 射流 系统 的 切割 头 组 成 和 水 射 


喷嘴 直径 一 





负 压 把 磨料 供给 系统 提供 
分 射流 的 动能 传递 
磨料 水 射流 ， 


























流 的 形成 基本 原理 。 形 成 水 射流 的 一 级 水 
一 般 为 0.1mm 的 尺寸 量 级 ,将 高 压 水 转换 成 一 束 高 速 的 水 射流 。 高 速射 流产 生 的 真空 或 
的 磨料 吸入 混合 腔 并 与 水 射流 混合 后 送信 聚 流 、 加 速 的 二 级 喷嘴 。 一 部 
从 磨料 ， 使 磨料 的 速度 迅速 增加 ， 结 果 可 获得 一 束 喷 出 二 级 喷嘴 的 高 速 、 聚 流 
整个 过 程 形成 一 束 磨料 水 射流 。 


1 2 



































图 7.3-3 ”磨料 水 射流 加 工 系统 示意 图 
1 一 减 压 阀 “2 一 容 料 饶 ”3 一 管道 ”4 一 人 砂 镶 5 级 喷嘴 ”7 一 混合 室 8 一 喷嘴 
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7.3.3 水 射流 加 工 的 分 类 和 特点 


1. 水 射流 分 类 

高 速水 流 包 括 知 干 种 水 射流 的 类 型 ， 归 纳 起 来 大 致 可 分 为 如 表 7. 3-2 所 示 的 各 种 类 型 。 因 为 存 
在 着 不 同 的 界限 或 标准 ， 从 技术 上 讲 ， 定 义 一 个 临界 压力 来 区 分 低压 与 高 压 射流 都 是 不 容易 的 。 
有 专家 建议 靠 柱 塞 泵 产生 的 射流 可 定义 为 低压 射流 ， 靠 液压 驱动 的 水 压 倍 增 器 产生 的 射流 可 定义 
为 高 压 射流 ， 所 以 这 里 对 射流 类 型 的 划分 仅 供 参 考 。 随 着 技术 的 发 展 ， 原 来 定义 的 高 压 范 围 可 能 
逐渐 成 为 低压 的 范围 ， 比 如 ， 新 研制 出 的 商用 柱 塞 泵 产生 的 水 压 为 270MPa， 达 到 了 水 压 倍 增 器 的 
压力 范围 等 。 










































































表 7.3-2 水 射流 的 分 类 


















































分 类 方式 分 类 
氏 压 射流 氏 压 低 于 270MPa 
水 压 高 低 "0 0 
高 压 射流 高 压 高 于 400MPa 
连续 射流 
水 流连 续 与 否 ee 单 次 冲击 
不 连续 射流 ee 
纯 水 射流 
添加 剂 水 射流 
护肤 三 相 射 流 《 注 入 式 ) 
磨料 水 射流 0 
二 相 射 流 (悬浮 式 ) 
相对 于 加 工 对 象 系统 ， 一 般 可 分 为 连续 射流 和 不 连续 射流 。 在 不 连续 冲击 载荷 情况 下 ， 将 其 
定义 为 不 连续 射流 。 但 是 也 有 专家 指出 ， 每 种 射流 在 冲击 加 工 对 象 过 程 中 都 会 产生 不 连续 相 ， 原 











因 是 压力 波动 和 射流 的 过 渡 。 因 此 ， 建 议 把 由 于 外 因 引 起 的 不 连续 射流 与 加 工区 自身 原因 引起 的 
射流 波动 分 开 。 而 连续 射流 自然 是 不 受 外 部 条 件 影响 的 情况 ， 表 7. 3-2 同时 给 出 不 连续 射流 系统 的 
情况 。 

根据 射流 介质 的 不 同 ， 一 般 又 可 分 为 纯 水 射流 、 添 加 剂 水 射流 和 磨料 水 射流 。 有 报道 研究 试图 把 
添加 剂 和 磨料 混合 起 来 加 入 水 射流 中 ， 分 析 其 射流 性 质 与 加 工效 果 ， 这 是 值得 注意 和 进一步 研究 的 课 
题 。 磨 料 水 射流 的 进一步 划分 要 依据 其 产生 和 它 的 成 分 组 成 。 表 7. 3-2 还 列 出 了 注入 式 水 射流 和 蕉 浮 
式 水 射流 的 情况 。 注 和 人 式 水 射流 包括 水 、 磨 料 和 空气 ， 因 而 称 其 为 三 相 射流 。 与 其 对 比 ， 悬 浮 式 水 射 
流 不 包含 空气 ， 因 此 是 二 相 射 流 。 在 机 械 制 造 领域 应 用 的 主要 是 注入 式 磨 料 水 射流 。 

2. 磨料 水 射流 加 工 的 特点 
与 其 他 传统 的 及 非 传统 的 加 工 方法 相 比 ， 磨 料 水 射流 加 工 技术 的 优 、 缺 点 见 表 7.3-3。 

表 7.3-3 磨料 水 射流 加 工 技术 的 优 缺 点 

说 明 

可 以 切削 任何 材料 ， 特 别 是 加 工 许多 难 加 工 材 料 ， 如 沪 火 钢 、 詹 合金 、 铜 及 铜 合金 、 
铝 合 金 等 塑性 材料 和 玻璃 、 陶 次 、 石 英 等 脆性 材料 
可 加 工 各 种 形状 磨料 水 射流 不 仅 能 进行 二 维 加 工 ， 而 且 还 能 进行 复杂 形状 的 三 维 成 形 等 












































高 的 加 工 通用 性 



































优点 几乎 无 切削 热 产 生 因为 磨料 水 射流 产生 的 切削 热 被 水 流 迅速 带 走 ， 所 以 在 工件 上 几乎 不 产生 温 升 ， 适 合 
重 于 切削 热 敏感 材料 ， 这 特别 适合 于 过 热 可 能 改变 材料 性 质 的 应 用 场合 




















多 数 情 况 下 ， 由 于 水 射流 机 械 切 前 力 小 ， 加 工 平板 材料 时 可 以 直接 将 其 置 于 工作 台 上 
而 无 需 夹 持 ， 因 而 无 需 更 换 工装 、 夹 具 ， 也 就 无 需 更 换 工具 的 编程 ,无 需 物理 上 的 多 种 


工具 





























切削 力 小 ， 装 置 简 
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( 续 ) 
说 明 
磨料 水 射流 切割 不 产生 有 害 灰 尘 ， 它 是 环境 友好 的 加 工 手 段 之 一 ， 因 此 许多 磨料 水 射 

















优点 环境 友好 









































流 系统 用 于 食品 工业 
有 效 性 当 水 作为 工作 流体 ， 常 见 的 磨料 有 石榴 石 、 矿 砂 等 成 本 低 的 材料 ， 其 加 工 适用 范围 ) 
高 的 一 次 投入 成 本 | “ 据 估计 磨料 水 射流 一 次 投入 需 5 ~ 50 万 美元 。 运 行 和 维护 成 本 需 10 ~ 30 为 美元 /h， 使 
和 运行 成 本 磨料 水 射流 加 工 费 用 高 于 其 他 形式 的 非 传统 加 工 成 本 ， 如 等 离子 、 激 光 加 工 























切割 过 程 包 含有 机 械 、 空 气动 力 噪声 。 机 械 噪 声 来 源 于 电动 机 和 高 压 泵 ， 空 气动 力 品 
声 来 自 高 速射 流 的 形成 和 传输 。 特 别 是 当 悬 距 较 大 时 和 射流 冲击 回收 水 箱 时 ， 有 沟 在 的 
噪声 产生 

磨料 水 射流 切割 厚度 有 限 ， 如 果 工 件 太 厚 ， 射 流 没有 能 力 切 透 工件 ， 将 在 底部 产生 二 
有 限 的 加 工 能 力 | 次 加 工 。 磨 料 水 射流 和 其 他 射流 加 工 一 样 ， 产 生 切 割 锥 角 ， 如 切口 壁 相 互 不 平行 等 ， 形 























磨料 水 射流 切割 的 
噪声 大 




































































点 
成 几何 误差 
磨料 水 射流 喷嘴 是 决定 磨料 水 射流 系统 技术 和 经 济 性 能 的 关键 部 件 之 一 ， 与 加 工 过 程 
喷嘴 磨损 一 样 也 受到 不 断 的 磨损 。 当 磨料 水 射流 喷嘴 磨损 增 大 时 ， 磨 料 粒子 与 高 速水 流 的 混合 不 











均匀 ， 因 而 导致 切削 能 力 的 降低 
常用 的 硬 质 合金 喷嘴 在 240MPa 运行 压力 下 ，4h 磨损 。 有 许多 因素 影响 喷嘴 磨损 ， 试 















































交 低 的 表面 质量 ， 
ny 验 结果 表明 ， 用 F80 石榴 石 矿 砂 作 磨 料 在 不 同 切 制 条 件 下 喷嘴 寿命 20 ~ 30h (机 动 时 
”| 间 )， 所 以 喷嘴 磨损 是 导致 水 射流 加 工 质量 不 高 的 重要 因素 














7.3.4 水 射流 加 工 技术 的 应 用 


7.3.4.1 水 射流 切割 

1. 工程 陶瓷 的 水 射流 切割 

工程 陶瓷 有 许多 固有 的 特点 ， 如 高 硬度 、 高 耐 蚀 性 、 高 耐 磨 性 和 低 电 磁感应 性 ， 所 以 被 不 断 
应 用 于 光学 、 电 子 、 机 械 和 生物 工程 等 领域 。 但 由 于 其 特殊 的 力学 性 能 ， 对 传统 加 工 技术 来 说 ， 
陶瓷 属于 难 加 工 材料 。 此 外 ， 依 据 切 割 精度 、 质 量 和 效率 等 高 性 能 切割 的 要 求 ， 需 要 利用 先进 的 
切割 技术 ， 如 磨料 水 射流 切割 技术 等 。 

过 去 多 年 的 研究 和 使 用 磨料 水 射流 切割 各 种 工业 陶瓷 的 实践 表明 ， 磨 料 水 射流 切割 技术 是 用 
于 加 工 工程 陶瓷 材料 的 最 有 效 手段 之 一 。 

(1) 蚀 除 机 理 ” 从 总 体 上 讲 ， 脆 性 材料 的 去 除 是 通过 粒子 冲击 造成 微观 裂纹 的 形成 、 扩 展 和 
成 核 的 过 程 来 实现 的 。 通 常 包括 锥 形 的 、 横 向 的 、 径 癌 的 和 唱 界 裂纹 等 形式 ,还 包括 晶 粒 间 的 、 
穿 晶 界 间 的 和 环形 裂纹 的 微 破坏 及 其 混合 式 破坏 形式 的 去 除 。 

用 磨料 水 射流 技术 加 工 氧化 铝 陶瓷 材料 ， 选 择 部 分 切割 表面 在 SEM 下 观察 研究 ， 发 现 射流 移 
动 速 度 低 于 0. 083 ~ 0. 33mmyvs 范围 时 ， 磨 料 对 材料 加 工 表 面 最 明显 的 损坏 是 由 于 塑性 流动 和 亚 表 
面 变 形 形 成 环形 裂纹 的 去 除 过 程 ， 这 是 由 于 高 速 粒 子 冲 击 的 结果 。 在 粒子 冲击 陶瓷 材料 过 程 中 ， 
粒子 的 高 速 冲 击 使 材料 表面 的 局 部 应 力 迅速 升 高 ， 包 括 切削 热 的 快速 累积 和 陶瓷 材料 的 导热 性 差 
使 局 部 温度 升 高 导致 材料 软化 ， 因 而 引起 局 部 一 定 程度 的 塑性 变形 和 高 应 变 率 。 这 个 过 程 主要 产 
生 塑 性 变形 而 没有 明显 的 径 向 或 横向 裂纹 损坏 形成 的 蚀 除 过 程 。 

当 射 流 移动 速度 调整 在 1 ~2.33mmvs 范围 内 切割 材料 时 ， 观 察 发 现 由 于 粒子 的 冲击 作用 在 冲 
击 区 及 其 周围 有 许多 裂纹 形成 并 扩展 到 材料 内 部 ， 因 此 ， 微 观 裂纹 和 唱 界 裂纹 是 这 种 移动 速度 切 
割 条 件 下 的 材料 主要 蚀 除 模式 。 

有 的 学 者 认为 ， 材 料 的 总 去 除 率 是 塑性 流动 和 网 格 裂纹 两 种 磨 蚀 的 总 和 ， 随 着 材料 脆性 的 增 
大 ， 粒 子 冲 击 的 初期 就 可 能 立即 产生 裂纹 ， 甚 至 产生 包括 塑性 流动 、 环 形 裂 纹 和 微 碎 层 引 起 的 磨 
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蚀 。 另 外 的 研究 显示 ， 从 原始 裂纹 到 塑性 流动 和 变形 磨 蚀 的 过 程 


























性 流动 和 变形 磨 蚀 。 








是 : 由 于 射流 移动 速度 降低 可 以 
被 看 作 是 射流 对 材料 局 部 作用 的 能 量 密度 相对 增高 ， 所 以 高 能 量 密度 也 会 导致 局 部 温 升 并 引起 塑 


(2) 切口 轮廓 和 形状 ”磨料 水 射流 可 能 产生 通 切口 和 不 通 切口 两 种 类 型 ， 总 体 上 切口 上 部 比 
切口 下 部 宽 ， 因 而 有 切口 锥 度 形 成 。 如 前 面 所 述 ， 两 边 切 口 壁 形成 的 夹攻 称 为 切口 锥 角 ， 这 个 特 
点 对 通 切口 和 不 通 切口 都 是 适用 的 。 加 工 脆 性 材料 与 塑性 材料 明显 不 同 ， 磨 料 水 射流 切割 陶瓷 过 
































程 在 切口 人 口 处 无 明显 的 圆 角 ， 在 切口 出 口 处 也 无 明显 的 毛刺 。 



































一 般 情况 下 ， 对 于 不 通 切口 在 切口 底部 总 有 一 大 “ 袋 ” 状 的 形状 产生 。 对 于 不 通 切口 壁 倾角 
分 成 几 段 ， 在 切口 上 部 锥 角 较 大 ， 在 中 部 锥 角 较 小 并 保持 以 下 部 分 几乎 不 变 到 第 三 段 。 所 以 切口 

















表面 可 以 被 分 成 三 个 区 : 切口 上 部 光滑 区 ， 特 征 为 表面 没有 明显 纹路 和 麻 点 ， 切 



































口中 间 区 表面 特 





征 是 有 明显 的 纹路 但 无 及 点 ， 切 口 下 部 区 域 特点 是 有 大 量 的 止 坑 。 放 大 照片 还 显示 ,在 切口 表面 
明显 存在 有 光 请 区 域 与 纹路 区 的 分 界线 。 上 部 切口 光滑 区 域 是 切削 磨 蚀 区 ， 加 工 过 程 主要 是 由 于 
粒子 的 小 角度 冲击 产生 的 材料 去 除 。 切 口 下 部 区 域 的 加 工 蚀 除 主 要 是 由 于 粒子 的 大 角度 冲击 产生 
变形 和 麻 蚀 的 过 程 。 对 于 不 通 切口 ， 变 形 磨 蚀 与 射流 向 上 反射 有 关 ， 切 口中 间 区 从 切削 磨 蚀 区 到 变 

















形 磨 蚀 区 的 转换 过 渡 小 于 总 穿 透 深 度 的 15% 。 











与 切割 塑性 材料 不 同 ， 磨 料 水 射流 切割 脆性 材料 时 ， 随 水 压力 和 磨料 流量 增加 以 及 射流 移动 
速度 的 降低 ， 切 口 宽度 稳定 增 大 。 通 过 这 三 个 加 工 参数 改变 上 切口 宽度 基本 参数 ， 虽 然 悬 距 也 对 
上 切口 宽度 有 明显 地 影响 ,例如 ， 当 其 距 从 2mm 增加 到 5. Smm 时 ， 上 切口 宽度 大 约 增 加 50% ， 因 


























为 射流 的 有 效 直 径 在 材料 上 表面 增 大 ， 但 是 无 论 是 从 加 工 性 能 还 是 从 经 济 性 方面 ， 悬 距 都 应 该 选 











择 得 尽量 靠近 工件 表面 。 











试验 研究 还 发 现 ， 切 口 锥 角 随 移动 速度 和 悬 距 增 大 而 增 大 ， 随 水 压力 降低 而 增 大 ， 磨 料 流量 
的 变化 对 切口 宽度 和 切口 锥 角 的 影响 都 不 明显 。 因 此 ， 当 射流 切入 工件 时 ， 在 较 高 的 射流 移动 速 
度 和 较 大 悬 距 条 件 下 ， 磨 料 水 射流 表现 为 对 整个 切口 宽度 影响 减 小 而 形成 较 大 的 切口 锥 度 。 相 反 ， 

















值得 重视 的 是 较 高 的 水 压力 可 以 更 有 效 地 切割 材料 并 产生 较 小 的 切口 锥 角 。 

(3) 切 深 和 光滑 切 深 切割 氧化 铝 陶 瓷 试 验 研究 表明 ， 水 压力 和 射流 移动 速度 
显影 响 ， 如 图 7.34 所 示 。 当 水 压力 从 138MPa 增加 到 345MPa， 射 流 移动 速度 从 0 
0.33mm/s 时 ， 磨 料 水 射流 切割 脆性 材料 穿 透 深度 增加 一 倍 ， 反 映 出 两 个 主要 加 工 参 
































对 切割 深度 有 明 
.83mm/s 降低 到 
数 对 穿 透 深度 影 


啊 。 其 中 ， 悬 距 对 切割 性 能 的 影响 同 切割 塑性 材料 的 趋势 一 样 ， 同 样 应 该 尽量 选择 较 小 的 悬 距 。 



































































































2. 石材 的 水 射流 切割 17 17 
石材 以 其 丰富 多 彩 及 天 然 15- 15 上 
的 质感 成 为 地 台 、 墙 身 的 装饰 = 13 13 上 
材料 ， 深 受 人 们 的 喜爱 , 尤其 点 ,| = 
是 以 不 同 颜色 的 石材 组 合 拼 成 类 | |、 一 
的 拼花 图 案 更 是 高 级 宾馆 装饰 于 v05ms| | | | poOMP 
必 不 可 少 的 。 如 何 把 石材 切割 7?[ | 人 La=tgn 
成 拼花 所 需 的 尺寸 和 形状 , 确 。 si i 50 2 30 4 50 60 
实 令 一 些 石 材 厂商 大 伤 脑筋 。 水 压 PMPa 射流 移动 速度 /m/s) 
因为 组 成 拼花 需要 切割 的 石材 a) b) 
是 任意 形状 的 ， 要 切割 的 有 直 妈 7.34 水 压 和 移动 速度 对 穿 透 深度 的 影响 
线 、 圆 弧 、 多 段 曲 线 组 合 或 复 a) 水 压 的 影响 b) 射流 移动 速度 的 影响 




















杂 的 曲线 ， 而 且 大 多 数 情况 下 需要 断 点 切割 。 断 点 切割 是 指 在 一 块 板材 上 的 不 同位 置 有 切割 起 点 。 
切 完 一 块 材料 后 ， 需 要 切割 别 的 颜色 的 材料 与 第 一 块 料 镶 咎 ,而 且 相 互 镶 般 的 石材 的 曲线 必须 是 
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吻合 的 。 因 此 ， 使 用 传统 的 加 工 方法 ， 如 手工 修 磨 、 金 刚 石 饮片 、 线 切割 等 都 是 难以 做 到 的 。 

手工 修 磨 只 能 胜任 简单 的 直线 或 大 圆 弧 构成 的 拼花 ， 需 经 验 丰 富 的 技师 才能 完成 ， 且 手工 开 
料 容易 造成 材料 浪费 而 增加 加 工 成 本 。 手 工 加 工 出 的 拼花 图 案 断 面 粗 糙 ， 尺 十 精度 差 ， 拼 接 接 缝 
大 小 不 一 ， 刀 具 成 本 高 ， 加 工效 率 低 。 带 锯 是 一 种 比较 常用 的 拼花 机 械 ， 同 样 有 尺寸 精度 差 、 刀 
具 成 本 高 的 缺点 ， 尤 其 是 加 工 曲率 小 的 圆 弧 线 比较 困难 ， 如 果 要 切割 半径 比 带 锯条 的 宽度 小 的 曲 
线 时 ， 便 无 能 为 力 了 。 线 切割 比 上 述 两 种 方法 的 加 工 质量 要 高 得 多 ,但 每 次 开始 切割 和 切 完 一 刀 
再 移 至 另 一 地 方 重新 切割 ( 断 点 切割 ) 时 ， 都 需要 预先 打 孔 ， 且 速度 慢 效率 低 。 因 此 ， 随 着 石材 
的 加 工 品种 的 不 断 增 多 ， 组 合 图 案 越 来 越 复 杂 ， 传 统 的 手工 切 制 和 带 锯 及 线 切 制 都 无 法 满足 加 工 
需要 ， 超 高 压 水 射流 切割 机 切割 石材 拼花 却 有 着 不 可 比拟 的 优越 性 ， 可 完全 胜任 石材 拼花 的 各 种 
工艺 要 求 。 

影响 水 射流 石材 切割 能 力 和 质量 的 因素 有 很 多 ， 但 最 主要 因素 是 高 压 水 的 喷 出 压力 和 喷射 头 
的 移动 速度 。 下 面 是 关于 这 两 个 参数 的 试验 ， 试 验 参 数 为 : 水 喷嘴 孔径 为 0.28mm; 混 砂 管 孔 径 为 
0. 8mm; 磨料 为 F80 石榴 石 ， 供 给 量 为 0.25kg/min。 试 验 结果 如 下 。 

(1) 高 压 水 的 喷 出 压力 “切割 速度 一 定 的 条 件 下 ， 高 压 水 压力 与 切割 深度 呈 直 线 关系 ， 如 网 
7.3-5 所 示 。 

在 实际 操作 时 往往 需 从 板材 中 间 打 孔 起 割 。 图 7. 3-6 所 示 为 磨料 水 射流 打 孔 所 需 的 时 间 与 高 压 
水 压力 的 关系 。 由 该 图 可 见 ， 因 为 材料 比较 厚 ， 打 穿孔 需要 很 长 的 时 间 ， 但 高 压 水 压力 增 大 ， 打 
孔 所 需 时 间 就 可 相对 缩短 。 
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图 7.3-5 水 压 和 切割 深度 的 关系 图 7.3-6 水 压 与 打 孔 时 间 的 关系 








注 ; 切割 材料 为 大 理 石 ， 切 割 速度 为 40mmymin。 
(2) 喷射 头 的 移动 速度 (切割 速度 ) ”切割 速度 既 影响 切割 能 力 ， 又 影响 切割 质量 。 图 7. 3-7 
示 出 了 高 压 磨 料 水 射流 切割 切割 深度 与 切割 速度 
的 关系 。 由 该 图 可 见 ， 切 割 速度 与 切割 深度 大 致 成 
反比 关系 ， 即 切 毛 速 度 增 大 ,切割 深度 减少 影响 wo- 、、 
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水 射流 切 铀 石材 能 力 的 因素 还 有 磨料 、 种 类 、 笠 度 中 | 
和 供给 量 等 和 
3. 玻璃 的 切记 | 
当今 ， 玻 璃 在 各 行 各 业 中 的 使 用 越 来 越 多 ,一 、 | BS 











方面 促进 了 玻璃 行业 的 发 展 ， 男 一 方面 也 对 玻璃 制 

品 的 加 工 提出 了 更 多 样 化 的 需求 。 水 刀 切 制 技术 的 0 230 40 6 80 

加 入 ， 为 玻璃 制品 的 多 样 性 提供 了 一 种 快速 方便 的 切 制 速度 /mm/min) 

人 图 7.3.7 “切割 速度 与 切割 深度 
对 于 平面 的 玻璃 ,水 刀 切 割 可 以 加 工 出 用 户 想 注 ; 切割 材料 为 大 理 石板 材 。 
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要 的 任何 几何 图 形 。 无 论 是 造型 还 是 钻 孔 ， 水 刀 切 割 都 能 得 心 应 手 。 其 主要 特点 如 下 : 

1) 多样、 精确、 美观， 切口 不 碰 次 ,切口 处 呈 磨 沙 状 。 

2) 切割 时 不 产生 热量 ， 切 颖 处 不 会 引起 弧 痕 ， 安 人 全、 环保， 不 需要 再 次 加 工 并 且 易 于 再 加 工 。 

3) 可 进行 任意 曲线 的 切割 加 工 和 打 孔 ， 不 需要 模具 ， 灵 活 方便 ， 工 件 不 需 特 殊 装 来 ， 操 作 简 
单方 便 。 

4) 切 颖 仅 1mm， 切 面 光洁 、 圆 滑 ， 无 爆 边 ， 切 制 范围 宽 ， 玻璃 的 厚度 可 达 100mm。 

图 7.3-8 所 示 为 家 电 玻 璃 的 水 刀 切 割 样品 图 片 。 

4. 水 射流 引导 激光 切割 技术 

1993 年 ， 瑞 士 联邦 科技 研究 所 的 科学 家 在 洛桑 应 用 光学 协会 上 宣告 了 水 射流 导 引 激光 (Water 
jet guided laser) 技术 ， 亦 称 之 为 激光 微 射 流 (laser-microjet，LMJ) 的 诞生 。 最 初 ， 水 射流 导 引 激 
光 加 工 主要 是 用 于 减少 切割 区 域 附近 的 热效应 ,但 事实 上 用 水 射流 取代 传统 激光 切割 中 的 辅助 气 
体 束 流 还 有 很 多 别 的 优点 ， 特 别 是 在 微 电 子 和 半导体 制造 行业 ， 被 证 明 是 有 效 且 可 靠 的 。 

(1) 基本 原理 水 射流 导 引 激光 技术 利用 蓝宝石 或 钻石 喷嘴 ( 直径 $30pm、g50pm、9$75pm、 
g100pm、g150pm) 在 恒 压 (50 ~500Pa) 状态 下 产生 一 束 稳定 水 射流 ， 同 时 将 激光 聚焦 于 喷嘴 入 
口 ， 通 过 窗口 经 水 射流 喷嘴 被 引入 水 束 中 ， 在 水 和 空气 的 接触 表面 进行 全 反射 ， 从 而 引导 激光 束 
作用 于 被 加 工 工件 〈 其 原理 类 似 于 光纤 的 传输 ) ， 如 图 7.3-9 所 示 。 水 射流 能 够 引导 不 同 波长 的 激 
光 ， 并 消除 了 传统 的 激光 加 工 必须 要 调 焦 的 问题 。 
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图 7.3-8 ”家电 玻璃 的 水 刀 切 割 样品 图 片 图 7.3-9 ”水 射流 引导 激光 示意 医 


(2) 水 射流 导 引 激光 切割 的 效率 ”对 于 GaAs 唱 圆 加 工 方 法 一 般 有 三 种 金刚 石 锯 片 句 、 划 线 
折断 和 水 射流 导 引 激光 加 工 技术 。 由 于 砷 化 锋 的 特殊 性 ， 加 工 硅 唱片 的 一 些 方法 将 是 不 利 的 。 如 
表 7.34 所 示 ， 金 刚 石 锯 片 切割 CaAs 芯片 的 宽度 必须 是 比较 大 的 ， 其 切 痕 也 要 变 宽 ， 这 将 会 减少 
每 个 芯片 上 晶片 的 数量 ， 由 于 机 械 约 束 的 存在 ， 芯 片 边 角 会 变 得 容易 碎 裂 ， 从 而 导致 芯片 报废 。 
一 般 为 了 得 到 所 需 的 切割 质量 ， 锯 的 加 工 速度 不 得 不 降低 到 3 ~ 12mm/s， 由 于 晶片 厚度 的 影响 不 
得 不 考虑 减 慢 整个 加 工 过 程 。 





















































表 7.3-4 三 种 加 工 方法 加 工 GaAs 晶 圆 比较 





















































加 工 单位 切割 形状 
加 工 方法 最 小 切 痕 /pm 品 圆 时 间 /inin 限制 加 工 问 题 
磨料 锯 片 切割 80 50 直线 无 尺寸 限制 碎片 损坏 边 
划 线 折断 切割 15 30 直线 至 少 lmm x lmm 损坏 唱 攻 
激光 微 射 流 切割 40 15 任意 形状 至 少 0. Smm x0. Smm 无 碎片 无 损坏 边 角 





























(3) 水 射流 导 引 激光 切割 的 表面 质量 ”在 高 科技 发 展 的 今天 ， 传 统 的 加 工 方法 也 能 具有 较 高 
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的 加 工效 率 和 加 工 质量 ， 前 提 是 唱 圆 的 厚度 足够 厚 。 然 而 ， 如 今 的 芯片 越 来 越 向 紧凑 型 和 灵活 型 
发 展 ， 传 统 的 切割 方法 由 于 在 加 工 过 程 中 会 产生 机 械 应 力 和 加 工 热效应 ， 造 成 唱 圆 的 损坏 或 者 报 
废 ， 特 别 是 微 裂 纹 的 产生 。 水 射流 导 引 激光 技术 基本 消除 了 机 械 应 力 的 产生 (小 于 0.1N)， 大幅 
度 地 减少 了 热 渗透 效果 (在 CaAs 试验 过 程 中 切割 的 最 高 温度 不 会 超过 160%C ) 。 加 工 结果 显示 ， 
在 品 圆 的 表面 基本 无 碎片 和 毛刺 ， 同 时 也 解决 了 微 裂纹 的 产生 及 其 扩散 现象 ， 如 图 7. 3-10 所 示 。 


| 





a) b) 





图 7.3-10 ”厚度 为 178pm 唱 圆 的 顶端 面 切割 比较 

a) 速度 为 1. 8mmvs 的 锯 片 切割 放大 了 50 倍 的 效果 
b) 激光 微 射流 在 15mm/s 的 速度 下 的 切 痕 放大 400 倍 的 效果 ( 晶 圆 在 切割 后 没有 清洗 ) 
c) 干 激光 切割 表面 质量 














7.3.4.2 水 射流 抛光 

1. 水 射流 抛光 的 基本 原理 

磨料 水 射流 加 工 是 自 19 世纪 80 年 代 迅 速 发 展 起 来 的 一 种 新 技术 ， 和 传统 加 工 技术 相 比 ， 它 具 
有 加 工时 无 工具 磨损 、 无 热 影 响 、 反 作用 力 小 、 加 工 和 柔性 高 等 优点 ， 目 前 已 被 广泛 应 用 到 多 种 加 
工行 业 ， 用 于 加 工 陶瓷 、 石 英 、 复 合 材料 等 多 种 材料 。 

磨料 水 射流 抛光 技术 是 在 磨料 水 射流 加 工 技术 的 基础 上 发 展 起 来 的 集 流 体力 学 、 表 面 技术 于 
一 体 的 一 种 新 型 精密 加 工 技术 。 目 前 ， 国 内 外 对 于 它 的 研究 还 比较 少 ， 只 有 少数 学 者 进行 了 探索 
性 试验 研究 ， 尚 未 形成 系统 的 研究 成 果 。 

一 般 认 为 ， 磨 料 水 射流 以 一 定 角度 冲击 抛光 工件 时 ， 磨 料 对 工件 的 冲击 力 可 分 解 为 水 平分 力 
和 垂直 分 力 。 水 平分 力 对 工件 上 的 凸 峰 产 生 削 凸 整 平 作 用 ， 垂 直 分 力 对 工作 表面 产生 挤 压 ， 使 工 
件 表面 产生 冷 硬 作用 。 

抛光 初期 ， 工 件 表 面 的 止 谷 处 会 滞留 一 部 分 磨料 水 射流 混合 液 ， 形 成 一 层 薄膜 。 露 置 在 薄膜 
外 的 凸 峰 ， 会 先 受 到 磨料 的 冲击 作用 而 被 去 除 掉 ， 使 工作 表面 得 到 明显 的 平整 。 通 常 表 面 粗糙 度 
值 为 微米 级 ， 这 一 过 程 通 常 被 称 为 一 级 抛光 即 粗 抛光 ) 。 在 此 过 程 中 ， 材 料 的 去 除 量 较 大 ， 需 选 
用 颗粒 较 大 的 磨料 ， 其 材料 去 除 机 理 目 前 被 认为 与 普通 磨料 水 射流 加 工 机 理 相 似 。 在 磨料 水 射流 
抛光 过 程 中 ， 磨 料 去 除 工 件 表面 材料 的 机 制 主要 有 两 种 ， 一 种 是 塑性 变形 机 制 引 起 的 ， 磨 料 对 工 
件 表面 的 冲击 使 材料 向 两 侧 隆 起 ， 这 种 过 程 并 不 会 直接 引起 材料 的 切削 过 程 ， 但 在 随后 磨 粒 的 作 
用 下 材料 产生 脱落 而 形成 二 次 切 悄 。 同 时 ， 磨 粒 也 对 工件 表面 如 蚀 削 一 样 有 切削 过 程 ， 这 个 过 程 
可 直接 去 除 材料 ， 形 成 一 次 切 导 。 另 一 种 是 利用 混 有 磨料 粒子 的 抛光 液 对 工件 的 碰撞 冲击 、 剪 切 
刻 划 作用 来 去 除 材料 。 

粗 抛 光 后 ， 工 件 表面 上 只 留 下 较 小 的 凸 峰 ， 这 时 水 平 冲击 分 力 减 小 了 ， 垂 直 冲 击 分 力 增 大 ， 
使 得 磨料 对 工作 表面 的 挤 压 作用 增强 了 ， 这 一 过 程 通 常 被 称 为 二 级 抛光 ， 即 精 抛 光 。 在 这 一 过 程 
中 ， 材 料 去 除 量 很 小 ， 需 选用 细 颗 粒 磨料 。 这 一 阶段 材料 的 去 除 机 理 至 今 还 处 于 研究 阶段 。 有 学 
者 认为 ， 当 材料 去 除 尺度 为 纳米 级 别 时 ， 由 于 去 除 深 度 小 于 其 临界 切削 深度 ， 这 时 塑性 流动 便 成 
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为 材料 去 除 的 主要 方式 ， 纳 米 尺 度 的 磨料 对 工件 的 作用 主要 是 挤 压 磨 前 作用 。 

2. 工艺 参数 对 抛光 效果 的 影响 

利用 磨料 水 射流 进行 抛光 加 工时 ， 加 工 质量 受到 诸多 因素 的 影响 。 例 如 : 射流 压力 ， 射 流 喷 
中 直径 ， 靶 距 ， 倾 角 ， 砂 喷 管 的 直径 、 形 状 和 长 度 ， 作 用 时 间 ， 磨 粒 的 流量 、 大 小 、 形 状 和 硬度 
以 及 被 加 工 材料 的 性 质 等 ， 都 会 对 抛光 效果 产生 影响 ， 见 表 7.3-5。 

表 7.3-5 工艺 参数 对 抛光 效果 的 影响 

工艺 参数 特 点 
贵 射 压 力 太 大 时 ， 材 料 去 除 量 较 大 ， 抛 光 效 果 不 理想 ; 喷射 压力 太 小 ， 材 料 难以 去 除 ， 也 达 不 到 抛 
光 效 果 。 所 以 ， 喷 射 压力 应 根据 材料 的 性 质 和 硬度 来 优化 选取 
磨料 粒度 磨料 粒度 对 抛光 效果 影响 较 大 ， 磨 料 粒 度 越 小 ， 抛 光 质 量 越 好 ， 但 抛光 效率 也 越 低 
磨料 硬度 对 抛光 效果 有 明显 影响 。 在 普通 的 磨料 水 射流 加 工 中 ， 通 常 认为 磨料 的 硬度 要 比 工 件 硬度 
磨料 硬度 高 ， 才 能 对 工件 进行 加 工 。 但 在 磨料 水 射流 精 抛 光 加 工时 ， 由 于 其 不 同 的 加 工 机 理 和 对 加 工 表面 质量 
的 高 要 求 ， 磨 料 自身 的 变形 量 越 大 ， 即 磨料 硬度 越 小 ， 抛 光 效 果 越 好 
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加 工时 间 加 工时 间 对 抛光 效果 影响 不 明显 ， 对 材料 去 除 量 影响 较 大 ， 加 工时 间 越 长 ， 材 料 去 除 越 多 
坦 距 对 抛光 效果 的 影响 存在 最 优 取 值 范围 。 靶 距 选择 过 小 ， 如 选 在 射流 的 初始 段 内 进行 抛光 时 ， 材 
靶 距 料 去 除 率 高 ， 但 对 工件 的 抛光 作用 较 弱 。 驾 距 选择 过 大 ， 如 选 在 射流 的 消散 段 内 进行 抛光 加 工时 ， 材 
料 基本 没有 去 除 ， 同 样 抛光 效果 不 好 。 通 常 认为 抛光 时 ， 靶 距 的 选择 应 使 射流 在 基本 段 抛 光 工件 












































喷射 倾角 对 于 抛光 效果 具有 最 佳 值 关 系 。 在 磨料 水 射流 抛光 工件 时 ， 随 着 喷射 倾角 的 减 小 ， 抛 
果 越 来 越 好 ， 当 减 小 到 一 定 值 时 ， 抛 光 表面 质量 达到 最 优 ， 喷 射 倾角 进一步 减 小 时 ， 表 面 质量 变化 不 
大 ,但 材料 去 除 量 会 随 着 喷射 倾角 的 减 小 越 来 越 小 。 如 果 喷 射 倾角 过 小 ( 如 射流 沿 与 工件 表面 
方向 抛光 工件 ) ， 这 时 材料 去 除 量 过 小 或 基本 没有 去 除 ， 抛 光 效 果 反 而 不 理想 

磨料 在 射流 束 砂 喷 管 的 直径 、 形 状 和 长 度 影 响 磨料 在 射流 束 中 的 分 布 情况 。 抛 光 时 ， 理 想 的 磨料 分 布 是 磨料 在 射 
中 的 分 布 情况 流 束 中 均匀 分 布 

材料 硬度 在 相同 的 抛光 条 件 下 ， 材 料 硬度 越 高 ， 表 面 粗糙 度 值 越 小 ， 材 料 去 除 量 越 小 
3. 目前 磨料 水 射流 抛光 技术 存在 的 主要 问题 
理想 的 磨料 水 射流 抛光 加 工 结 果 是 材料 去 除 量 小 ， 表 面 质量 高 。 知 想得到 理想 的 抛光 结果 ， 
需 选 用 压力 低 、 磨 料 尺 寸 小 的 磨料 水 射流 ， 即 微 磨 料 水 射流 。 但 目前 微 磨 料 水 射流 的 理论 还 不 成 
熟 ， 存 在 表 7. 3-6 所 列 的 主要 问题 。 

表 7.3-6 ”磨料 水 射流 抛光 技术 存在 的 主要 问题 
问 题 说 明 



































喷射 倾角 






















































































































































































乱 细 谨 笠 水 遇 流 的 |， 普通 的 磨料 水 射流 形成 是 利用 文 杜 里 效应 引 射 使 磨料 进入 水 射流 的 ， 但 Miller 发 现 ， 当 射流 直径 
ee “| 小 于 300pm 时 ， 这 种 使 磨料 进入 水 射流 的 方式 已 不 能 应 用 。 现 在 对 于 微 磨料 水 射流 混合 机 理 的 研 


究 还 少见 报道 
当 磨 料 颗粒 为 纳米 级 时 ， 磨 料 的 表面 能 很 大 ， 在 磨料 水 射流 形成 过 程 中 ， 磨 料 颗粒 有 团聚 的 趋 
磨料 团聚 势 。 在 磨料 水 射流 精 抛光 加 工时 ， 需 要 用 到 纳米 级 的 磨料 ， 而 对 于 磨料 水 射流 中 纳米 级 磨料 的 分 
散 问 题目 前 还 没有 解决 
微细 磨料 加 工时 发 | ”由 于 微细 磨料 水 射流 喷嘴 尺寸 较 小 ， 在 射流 开关 的 过 程 中 ， 极 易 堵 塞 。 有 的 学 者 利用 阀 控 种 
生 喷 嘴 堵 塞 料 进入 喷嘴 的 时 间 ， 但 同时 ， 阀 的 快速 磨损 破坏 又 成 为 一 个 新 的 问题 
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叶 贞 于 除 机 理 没 丰 |， 因为 对 磨料 水 射流 折光 技术 的 研究 刚 处 于 起 步 阶段 ， 从 实验 到 理论 都 还 没有 形成 成 熟 的 扫 交工 
人 ”| 艺 、 理 论 。 磨 料 水 射流 精 抛光 加 工时 ， 材 料 去 除 机 理 是 微观 去 除 机 理 ， 各 种 材料 的 微观 去 除 机 理 
人 至 今 还 没有 定论 

磨料 水 射流 抛光 加 工 〈 尤 其 是 精 抛光 加 工时 ) ， 选 用 的 磨料 尺寸 很 小 ， 而 喷嘴 尺寸 由 于 经 济 和 技 

尺寸 效应 术 的 原因 ， 很 难 做 到 很 小 。 这 时 ， 由 于 喷嘴 尺寸 与 磨料 尺寸 比 很 大 而 引起 的 尺寸 效应 ， 其 中 的 规 

律 尚 不 清楚 
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7.3.4.3 水 射流 铣削 

1. 水 射流 铣削 的 基本 原理 

磨料 水 射流 铣削 是 通过 提高 喷嘴 的 横 移 速度 、 降 低 射流 压力 或 增加 靶 距 ， 以 确保 射流 不 切 穿 
工件 ， 在 工件 上 只 留 下 一 定 深度 和 宽度 的 切口 ， 众 多 切口 组 合 起 来 在 工件 上 留 下 一 定 深度 和 一 定 
形状 的 凹 坑 的 加 工 工艺 。 磨 料 水 射流 铣削 加 工 示意 图 如 网 7.3-11 所 示 。 

2. 水 射流 铣削 试验 

磨料 水 射流 铣削 可 分 为 单 次 铣削 和 多 次 铣削 。 单 次 
铣削 是 通过 提高 喷嘴 的 横 移 速度 或 增加 靶 距 ， 以 确保 射 
流 不 切 穿 工件 ， 而 只 留 下 一 定 深度 和 宽度 切口 的 加 工 。 
而 多 次 铣削 就 是 把 单 次 铣削 组 合 起 来 在 工件 上 留 下 一 定 


昌 \/ 
J 
2 
深度 和 一 定形 状 的 凹 坑 的 加 工 。 为 了 研究 各 铣削 参数 对 


钳 前 表面 形状 的 影响 ， 这 里 对 氧化 铝 材料 进行 了 单 次 钳 YY 


削 和 两 次 铣削 加 工 。 图 7. 3-12 所 示 为 单 次 铣削 加 工 的 示 。 图 7.3-11 磨料 水 射流 铣削 加 工 示意 图 
意图 ， 图 7.3-13 所 示 为 两 次 铣削 轨迹 图 。 

试验 所 用 的 设备 是 福 禄 公 司 生 产 的 磨料 水 射流 切割 机 ， 其 最 高 压力 可 达 413MPa， 铣 削 材 料 为 
AL0, 陶瓷 ， 厚 度 为 5mm， 试验 所 改变 的 加 工 参 数 包括 水 压力 、 喷 嘴 横 移 速 度 、 丢 距 和 横向 进 给 
量 。 水 压力 分 别 为 240MPa、 
280MPa、320MPa， 喷 嘴 横 移 速度 
分 别 为 600mm/min、1000mm/min、 
1400mm/min， 靶 距 分 别 为 10mm、 
20mm、30mm， 磨 料 流量 相对 于 水 
压力 是 不 变 的 ， 分别 是 水 压力 为 
240MPa 时 ， 磨 料 流量 为 0. 439kg/ 
min, 水 压力 为 280MPa 时 ， 磨 料 
流量 为 0.462kg/min,， 水 压力 为 
320MPa 时 ， 磨 料 流 量 为 0.474kg/min。 横 向 进 给 量 是 铣削 时 附加 的 一 个 参数 ， 它 指 的 是 铣削 时 相 
邻 两 条 射流 轨迹 的 距离 ， 试 验 中 采用 0.2mm、0. 4mm、0. 6mm。 试 验 中 使 用 的 磨料 是 F80 石榴 石 ， 
冲击 角度 是 90。， 磨 料 水 射流 喷嘴 直径 是 0.762mm。 用 实体 显微镜 观察 了 单 次 铣削 和 两 次 铣削 所 得 
的 止 槽 的 横 截 面 结构 形 状 ， 并 借助 于 扫描 电镜 对 四 酸 底 面 的 形状 进行 了 观察 。 
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喷嘴 移动 方向 
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铣削 深度 



































图 7.3-12 单 次 铣削 加 工 示 意图 
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喷嘴 移动 方向 
横向 进 给 量 L 





图 7.3-13 ”两 次 铣削 加 工 示意 图 
图 7. 3-14 所 示 为 磨料 水 射流 铣削 所 得 表面 扫描 电镜 照片 ， 放 大 倍数 为 100 倍 。 从 该 图 可 以 看 
出 ， 铣 前 表面 是 止 凸 不 平 的 ， 沿 着 喷嘴 移动 方向 可 以 看 到 明显 的 突起 ， 这 些 突起 是 组 成 铣削 表面 
粗 烙 度 的 一 部 分 。 
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(1) 水 压力 对 铣削 横 截 面 形状 的 影响 水 压力 是 影响 磨料 
水 射流 加 工 性 能 的 一 个 很 重要 的 参数 ， 增 加 水 压力 可 以 提高 材 
料 的 去 除 率 。 图 7.3-15 所 示 为 又 距 为 10mm、 喷 嘴 模 移 速 度 为 
1400mm/min 时 改变 水 压力 对 单 次 铣削 横 截 面 形状 的 影响 。 从 
该 图 可 以 看 出 ， 改 变 压 力 ， 钳 前 横 截面 宽度 变化 不 大 ， 而 四 本 
的 深度 发 生 了 改变 ， 即 随 着 压力 的 增加 铣削 横 截 面 的 四 楼 深度 
增加 。 这 是 由 于 水 压力 增加 时 ， 射 流 能 量 增加 ， 磨 料 粒 子 所 获 
得 的 动能 增加 ， 因 此 铣削 深度 增加 。 

(2) 横向 移动 速度 对 铣削 横 截 面 形 状 的 影响 图 7.3-16 ”图 7.3.14 磨料 水 射流 铣削 表面 
所 示 为 水 压力 为 280MPa、 靶 距 为 10mm 时 喷嘴 横 移 速度 对 单 次 的 微观 形 貌 
铣削 横 截 面 形状 的 影响 。 从 该 图 可 看 出 ， 随 着 喷嘴 横 移 速度 的 
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a) b) c¢) 


图 7.3-15 水 压力 对 铣削 横 截 面 形状 的 影响 
a) 水 压力 240MPa b) 水 压力 280MPa c) 水 压力 320MPa 
增加 ， 铣 削 横 截 面 凹 槽 宽度 变化 不 大 ， 但 深度 逐渐 减 小 。 喷 嘴 横 移 速 度 为 1000mmymin 时 所 得 四 坑 
深度 大 约 为 喷嘴 横 移 速度 600mm/min 时 的 一 半 ， 当 喷嘴 横 移 速度 为 1400mmymin 时 ， 凹 槽 深度 变 
得 更 小 。 这 是 由 于 随 着 喷嘴 横 移 速度 增加 ， 射 流 对 材料 的 冲击 时 间 减 少 ， 单 位 面积 内 冲击 的 磨料 
粒子 减少 ， 因 此 随 着 横 移 速度 增加 ， 铣 前 深 度 减 小 。 
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图 7.3-16 ” 横 移 速度 对 铣削 模 截 面 形 状 的 影响 (水 压力 280MPa; 靶 距 10mm) 
a) 横 移 速度 600mm/min b) 横 移 速度 1000mm/min c) 横 移 速 度 1400mm/min 


(3) 靶 距 对 铣削 横 截 面 形 状 的 影响 图 7.3-17 所 示 为 水 压力 为 320MPa、 横 移 速 度 为 600mm/ 
min 时 靶 距 对 铣削 横 截 面 形 状 的 影响 。 从 该 图 可 以 看 出 ， 随 着 四 距 的 增加 ， 铣 削 横 截面 形状 发 生 了 
改变 ， 横 截面 凸 槽 的 宽度 增加 ， 而 座 度 减 小 。 这 是 由 于 随 着 靶 距 的 增加 ， 射 流 冲 击 材料 的 横 截 面 
积 也 增加 ， 因此 四 楼 的 宽度 增 大 。 但 是 由 于 相同 的 压力 下 ,射流 的 能 量 是 一 定 的 ， 因 此 当 靶 距 增 
加 时 ， 射 流 冲 击 材料 的 横 截 面积 增加 ， 单 位 面积 内 冲击 材料 的 磨料 粒子 减少 ， 因 此 铣削 深度 减 小 。 


(4) 横向 进 给 量 对 铣削 横 截 面 形 | ey 
We am 










































































状 的 影响 “图 7.3-18 和 图 7.3-19 是 水 
































压力 为 2830MPa、 横 移 速 度 为 600mm/ 

min、 靶 距 分 别 为 10mm 和 30mm 时 横 a) b) 9 
向 进 给 量 对 铣削 横 截 面 形 状 的 影响 。 从 图 7.3-17 和 靶 距 对 铣削 横 截 面 形 状 的 影响 
这 两 幅 图 可 以 看 出 ， 随 着 横向 进 给 量 的 a) 靶 距 10mm b) 靶 距 20mm c) 靶 距 30mm 











增加 ， 铣 削 横 截 面 凹 槽 宽度 增加 ， 而 座 度 减 小 。 这 是 由 于 随 着 横向 进 给 量 的 增加 ， 麻 料 射 流 对 材 
料 的 重 本 加 工 减 少 ， 即 磨料 粒子 对 材料 的 重复 冲击 较 少 ， 因 此 当 横 向 进 给 量 增 大 时 铣削 所 得 的 四 
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楼 深度 碱 小 。 但 是 当 横向 进 给 量 增加 时 ,铣削 面积 增加 ， 因 此 铣削 模 截 面目 槽 宽度 增加 。 从 这 机 
幅 图 还 可 以 观察 到 ， 随 着 横向 进 给 量 的 增加 ， 凹 档 底 部 变 得 粗糙 ， 当 横向 进 给 量 增 大 到 0. 6mm 时 ， 
凹 槽 底部 出 现 了 由 于 射流 加 工 不 充分 而 形成 的 突起 ， 如 图 7. 3-18c 所 示 。 但 当 靶 距 为 30mm 时 ， 思 
模 底 部 的 突起 消失 ， 如 图 7.3-19c 所 示 。 出 现 这 种 情况 的 原因 主要 是 由 于 射流 内 能 量 的 分 布 是 不 均 
匀 的 ， 射 流 外 围 的 能 量 较 小 ， 可 能 不 足以 引起 材料 的 去 除 ， 因 此 随 着 横向 进 给 量 的 增加 ， 射 流 对 
材料 表面 的 重复 加 工 减少 ， 两 条 铣削 轨迹 之 间 的 材料 有 可 能 去 除 得 不 充分 ， 因 此 会 形成 图 7.3-18c 
所 示 的 目 模 底部 形状 。 但 是 随 着 靶 距 的 增加 ， 射 流 冲 击 工件 的 模 截 面积 也 增加 ， 使 得 两 条 铣削 轨 
迹 之 间 的 材料 能 够 均匀 地 去 除 。 


lmm Lm, Hmm, lmm, ,1mm, lmm, 
a) b) c¢) a) b) C) 
















































































图 7.3-18 横向 进 给 量 对 铣削 表面 质量 图 7.3-19 横向 进 给 量 对 铣削 表面 质量 
的 影响 ( 靶 距 为 10mm) 的 影响 ( 靶 距 为 30mm) 

a) 横向 进 给 量 0.2mm b) 横向 进 给 量 0.4mm a) 横向 进 给 量 0.2mm b) 横向 进 给 量 0. 4mm 
E00 <) 横向 进 给 量 0. 6mm 





7.3.4.4 水 射流 清洗 
1. 水 射流 清洗 的 基本 原理 
所 谓 高 压 水 射流 清洗 就 是 使 用 高 速水 射流 使 一 种 或 多 种 材料 从 另 一 种 材料 表面 脱离 的 过 程 。 
高 压 水 射流 清洗 的 原理 是 用 高 压 泵 打出 高 压 水 ， 经 管子 到 达 喷 嘴 ， 喷 嘴 则 把 高 压低 流速 的 水 转换 
为 低压 高 流速 的 射流 ， 正 向 或 切 向 冲击 被 清洗 件 的 表面 ; 射流 在 垢 层 或 沉积 物 上 产生 足够 的 压力 
使 其 粉碎 ， 一 且 垢 层 被 射 透 ， 流 体 呈 枫 形 插入 垢 层 和 清洗 件 表面 间 ， 使 垢 层 脱落 而 露出 被 清洗 件 
的 表面 。 呈 层 状 或 多 孔 状 的 垢 物 容易 碎 裂 ， 因 为 喷射 流 的 撞击 可 击 中 一 个 孔 ， 在 垢 层 表面 以 下 形 
成 一 个 内 压 而 使 上 部 垢 层 裂 开 。 在 许多 喷射 操作 中 ， 冲 碎 的 颗粒 夹杂 在 射流 中 能 够 帮助 冲击 出 更 
多 的 颗粒 。 高 压 水 射流 清洗 与 化 学 清洗 相 比 较 ， 具 有 不 污染 环境 、 不 腐蚀 清洗 对 象 、 清 洗 效 率 高 
及 节省 能 源 等 特点 ， 且 对 一 些 化 学 药剂 难 溶 或 不 溶 的 特殊 垢 可 有 效 去 除 。 因 此 ， 高 压 水 射流 清洗 
技术 在 清洗 领域 中 成 为 一 支 后 起 之 秀 ， 在 很 大 程度 上 代替 了 传统 的 人 工 机 械 清洗 和 部 分 化 学 清洗 。 
射流 清洗 的 机 理 主要 取决 于 附着 层 和 基体 的 材料 性 能 ， 以 及 它们 与 射流 的 相互 影响 。 由 于 附 
着 层 与 基体 在 材质 上 往往 是 相 异 的 ， 对 高 压 水 射流 清洗 的 主要 要 求 是 最 有 效 地 清除 附着 层 而 不 损 
伤 基 体 ， 因 此 射流 的 特性 随 着 附着 层 的 不 同 ， 在 压力 、 距 离 和 喷嘴 类 型 方面 要 相应 变化 ， 射 流 的 
加 载 时 间 ， 横 移 的 速度 和 次 数 也 应 随 着 变化 。 
2. 高 压 水 射流 清洗 装置 的 结构 
高 压 水 射流 清洗 装置 主要 由 高 压 柱 塞 普通 水 源 _[ 调 讨 注 灾 | 高 压 管 路 梧 BD ->< 
和 泵 、 动 力 部 分 、 喷 嘴 、 高 压 软 管 及 工作 附件 
等 组 成 ， 如 图 7. 3-20 所 示 。 各 部 分 的 功能 如 图 7.3-20 高 压 水 射流 清洗 装置 的 结构 框图 


表 7.3-27 所 示 。 































































































表 7.3-7 高 压 水 射流 清洗 装置 各 部 分 的 功能 

构 成 功 能 
高 压 柱 塞 泵 是 高 压 水 射流 清洗 装置 中 最 主要 的 部 件 。 在 柱 塞 泵 中 ， 柱 塞 是 在 防 漏 的 填料 函 内 移动 ， 不 
高 压 柱 塞 泵 | 与 泵 简 内 壁 接触 。 柱 塞 泵 只 有 一 个 固定 的 密封 (填料 函 ) 而 便于 维护 ， 其 传动 系统 和 输液 系统 是 分 离 的 ， 
能 保证 良好 的 密封 ， 适 用 于 高 压 下 工作 。 这 正 是 高 压 水 射流 清洗 中 广泛 采用 柱 塞 泵 的 主要 原因 


动力 源 通常 为 柴油 机 或 电动 机 。 为 方便 现场 施工 ， 一 般 车 载 的 高 压 水 射流 清洗 装置 的 动力 源 是 柴油 机 ， 
这 尤其 适合 于 不 具备 大 功率 电源 的 工厂 或 车 间 。 一 些小 型 的 高 压 水 射流 清洗 装置 动力 源 常 为 电动 机 
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( 续 ) 

构 成 功 能 
高 压 水 泵 和 喷嘴 之 间 需 通过 高 压 管 路 来 连接 。 高 压 管 路 有 高 压 钢管 和 高 压 软 管 两 种 。 一 般 高 压 水 射流 
高 压 软 管 清洗 中 常用 的 是 高 压 软 管 。 高 压 软 管 由 内 管 、 增 强 层 和 外 皮 三 部 分 组 成 ， 内 管 输送 水 ， 增 强 层 提高 内 管 
的 强度 以 耐 受 高 压 。 而 外 皮 则 起 保护 作用 ， 以 防止 腐蚀 和 机 械 损伤 。 高 压 软 管 和 增强 层 用 钢丝 编织 ， 一 

般 有 2 ~3 层 

高 压 水 经 过 软 管 ， 最 后 到 达 喷 嘴 及 工作 附件 ， 喷 嘴 将 高 压 、 低 流速 的 水 转化 为 低压 、 高 流速 的 射流 ， 
磺 嘴 及 工作 在 其 他 条 件 一 定 的 情况 下 ， 清 洗 效果 的 好 坏 主要 取决 于 高 压 清洗 装置 的 附件 及 喷嘴 。 一 般 喷嘴 都 是 由 多 
附件 种 特种 金属 制 成 的 。 为 产生 清洗 用 的 水 射流 ， 一 般 采用 圆柱 形 和 扁平 形 两 种 形状 的 喷嘴 。 由 于 这 两 种 喷 
嘴 的 结构 不 同 ， 作 用 也 不 一 样 ， 圆 柱 形 喷嘴 射流 的 射程 远 ， 但 作用 面积 小 ; 而 扁平 形 喷嘴 的 射流 的 射程 






























































较 短 ， 但 作用 面积 


7.3.4.5 水 射流 喷 丸 
1. 水 射流 喷 丸 强化 的 机 理 
高 压 水 射流 喷 丸 强化 的 原理 就 是 喷嘴 垂直 于 
材料 表面 ， 并 在 表面 平行 移动 ， 将 携带 巨大 能 量 
的 高 压 纯 水 射流 或 混入 弹丸 的 混合 水 射流 束 ， 按 
一 定 的 方式 高 速 喷射 到 金属 零 构 件 的 表面 ， 使 表 
层 材 料 在 再 结晶 温度 下 产生 塑性 变形 ， 从 而 获得 
一 定 厚度 的 喷 丸 表面 强化 层 ， 在 表面 获得 理想 的 
组 织 和 应 力 分 布 。 图 7.3-21 所 示 为 水 射流 喷 丸 系 
统 示意 图 。 
高 压 水 射流 喷 丸 强化 和 传统 的 喷 丸 强化 具有  _ 喷 虹 移 
相似 的 工艺 过 程 和 功能 。 水 射流 冲击 在 零 构 件 表 
层 形成 塑性 变形 区 ， 产 生 残 余 压 应 力 ， 增 加 了 材 














So 







































喷嘴 离 工件 距离 SOD 














水 射流 束 








料 表面 硬度 ， 从 而 可 以 有 效 控制 疲劳 源 的 萌生 和 LA 
裂纹 的 扩展 ， 提 高 零 构件 的 疲劳 强度 。 男 外 ， 水 图 7.3-21 水 射流 喷 丸 加 工 示意 图 














射流 喷 丸 还 具有 比 传统 喷 丸 法 更 好 的 优点 ， 它 是 
真正 高 效 、 节 能 、 安 全 、 无 害 的 环保 型 加 工 方法 。 它 操作 简单 ， 性 能 稳定 ， 喷 丸 覆 盖 率 达到 
100% ， 弥 补 了 传统 喷 丸 强化 应 力 集中 点 增多 ， 操 作 中 有 死角 且 易 产生 大 量 粉尘 等 缺陷 。 
2. 高 压 水 射流 喷 丸 强化 的 种 类 和 影响 因素 
(1) 高 压 水 射流 喷 丸 技术 的 种 类 ”高压 水 射流 喷 丸 技术 的 种 类 见 表 7. 3-8。 
表 7.3-8 高 压 水 射流 喷 丸 技术 的 种 类 
依据 分 条 
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参 入 弹丸 的 射流 
掺 入 弹丸 的 射流 0 
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利用 特殊 装置 磨料 射流 
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尽管 目前 用 于 水 射流 喷 丸 的 形式 不 是 很 多 ， 但 相信 通过 不 断 的 研究 探索 ， 在 不 久 的 将 来 会 发 
现 更 多 新 的 射流 形式 。 高 压 水 射流 喷 丸 技术 的 应 用 也 将 越 来 越 广 ， 越 来 越 丰富 。 

(2) 高 压 水 射流 喷 丸 的 影响 因素 ” 随 着 高 压 水 射流 喷 丸 强化 技术 的 问世 ， 各 国学 者 纷纷 对 此 
展开 了 大 量 的 研究 ， 并 取得 了 一 定 的 成 果 。 经 过 试验 研究 发 现 ， 材 料 表面 喷 九 质量 的 优 劣 与 高 压 
水 射流 喷 丸 加 工时 的 很 多 参数 有 关 ， 主 要 的 有 提供 的 射流 压力 p.、 喷 嘴 的 直径 d,,、 喷 嘴 横 移 速度 
v、 磨 料 供给 量 、 磨 粒 粒 度 、 射 流 的 速度 、 喷 射 角度 a、 表 面 侵蚀 区 的 深度 hh、 喷 嘴 到 表面 的 距离 
SOD 及 喷 丸 时 间 等 。 

在 喷嘴 直径 一 定 的 情况 下 ， 距 离 SO0D 尤为 关键 ， 它 是 影响 喷 丸 质量 最 重要 的 参数 。 人 研究 发 现 ， 
喷 丸 后 材料 表面 的 侵蚀 区 由 距离 S0D 来 决定 的 ， 当 距离 S0D 最 小 时 ,侵蚀 区 最 罕 、 最 深 ,相反 
SOD 最 大 ， 则 侵蚀 区 最 浅 。 男 外 ， 距 离 SOD 还 与 材料 表面 粗糙 度 值 的 大 小 有 一 定 的 关系 ， 若 距离 
SOD 减 小 时 ， 表 面 粗糙 度 值 将 增 大 。 为 了 保证 喷 丸 质量 能 达到 最 好 ， 今 后 有 必要 加 大 对 喷 丸 参数 
最 优化 的 研究 。 除 此 之 外 ， 距 离 SOD 还 和 提供 的 射流 压力 P.、 零 质量 亏损 位 置 (SOD),， 侵 蚀 开 
始 时 的 距离 S0D、 表 面 压 应 力 大 小 等 有 关 。 表 面 压 应 力 的 大 小 可 以 通过 RIM 的 检测 测试 ， 当 距离 
SOD 不 同时 ， 表 面 压 应 力 大 小 也 不 相同 。 所 以 寻求 最 优 距 离 (SOD), 就 成 为 重 中 之 重 。 










































































































































































另外 ，Ramulu 等 人 通过 各 种 条 件 下 连续 水 5.0 
射流 对 铝 合金 7075 一 T6 的 喷 丸 强化 的 研究 还 沪 40- 
发 现 : 零 质 量 亏 损 位 置 ($0D)。 和 喷 丸 压力 p。 可 ,ol SR 
之 间 旺 线性 关系 ， 它 与 射流 喷射 的 速度 无 关 。 写 
在 给 定 射流 上 曝 光 时 间 内 ， 这 一 线性 关系 与 相关 划 人 
系数 RR 有 关 ， 当 R, =0.9618 时 (SOD )。= 昌 1.0F- 
0. 269p, -3.261。 因 此 ， 通 过 这 一 等 式 可 以 计 ”0。 
算出 在 给 定 射流 压力 p. 下 的 零 质量 亏损 位 置 y I 
喷嘴 到 表面 的 距离 SOD/mm 





(SOD)。， 从 而 可 以 确定 表面 侵蚀 区 的 开始 。 
另外 ，(SOD), 位 置 的 确定 对 距离 SOD 的 调节 ”图 7.3-22 ”表面 残余 应 力 与 距离 50D 的 关系 曲线 图 
范围 也 起 到 一 个 下 限 的 作用 ， 为 最 优 距离 (SO0D), 的 确定 奠定 了 基础 。 其 次 ,材料 喷 丸 后 表面 压 
应 力 的 大 小 与 射流 压力 p.、 距 离 SOD 关系 密切 ， 当 压力 p. 增 大 ，S0D 减 小 时 ， 残余 压 应 力 增 大 ， 
如 图 7.3-22 曲线 所 示 。 由 图 7.3-22 可 知 ， 喷 丸 后 表面 压 应 力 是 基础 应 力 的 3 倍 以 上 。 这 说 明 高 压 
水 射流 喷 丸 对 提高 材料 表面 压 应 力 的 大 小 十 分 有 效 。 当 然 ， 提 供 的 条 件 不 同 ， 最 终 的 喷 丸 效果 也 
不 尽 相 同 。 
7.3.4.6 水 射流 粉碎 

1. 水 射流 粉碎 的 基本 原理 

高 压 水 射流 粉碎 技术 是 近年 来 发 展 起 来 的 一 门 新 的 超 细 粉 体 制备 技术 。 与 传统 的 能 耗 大 、 效 
率 低 、 成 本 高 、 污 染 严 重 的 粉碎 工艺 相 比 ， 高 压 水 射流 粉碎 技术 具有 设备 简单 、 解 离 与 分 离 特性 
良好 、 清 洁 、 节 能 、 高 效 等 优点 。 目 前 ， 水 射流 粉碎 技术 已 被 应 用 于 木材 制 浆 、 水 煤 浆 、 云 母 、 
原盐 、 铁 鳞 等 矿物 的 粉碎 生产 中 。 

高 压 水 射流 是 以 极 高 的 速度 和 高 度 聚 集 的 能 量 加 载 于 被 粉碎 物料 ， 加 之 在 粉碎 过 程 中 通常 6 
以 形成 的 空 化 作用 ， 使 得 物料 的 裂 际 和 人 解 理 面 中 产生 压力 瞬 变 而 使 物料 发 生 解 理 破碎 的 。 由 于 高 
压 水 射流 具有 良好 的 解 理性 ， 因 此 采用 这 种 粉碎 技术 在 降低 粉碎 能 耗 的 同时 ， 还 可 以 制备 高 质量 、 
高 纯度 、 保 持 颗 粒 的 原始 结晶 形状 与 表面 光泽 的 超 细 粉 体 。 

高 压 水 射流 对 物料 的 粉碎 作用 主要 体现 在 水 射流 对 颗粒 冲击 和 水 棉 作 用 、 颗 粒 相互 之 间 以 及 
颗粒 与 管 壁 之 间 的 摩擦 前 切 作 用 、 颗 粒 与 车 物 之 间 的 冲击 作用 等 。 

2. 水 射流 粉碎 系统 装置 
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水 射流 超 细 粉 碎 系统 是 一 个 典型 的 多 相 流 系统 ， 
除了 液 相 的 水 之 外 ， 还 包括 固 相 的 煤 粉 和 与 煤 粉 一 起 
加 入 振荡 腔 的 气泡 。 图 7.3-23 所 示 为 水 射流 对 撞 式 
超 细 粉碎 系统 的 示意 图 。 

在 振荡 腔 内 ， 大 涡流 以 一 定 的 频率 卷 吸 周围 的 流 
体形 成 混合 脉冲 ， 在 低压 区 ， 随 煤 粉 进入 系统 的 空气 
提供 了 大 量 气 核 ; 气 核 在 低压 区 逐渐 涨 大 ， 伴 随 混合 
脉冲 进入 高 压 区 ; 在 高 压 区 ， 气 泡 突 然 破裂 ， 造 成 微 
气 刨 ,高压 水 射流 在 颗粒 表面 的 微 裂纹 内 形成 水 横 ; 
在 水 棉 作 用 下 ， 微 裂纹 得 以 扩张 。 混 合 脉 冲 在 加 速 管 
中 加 速 ， 与 对 应 部 分 在 对 撞 室 相互 碰撞 ， 使 颗粒 得 以 
进一步 粉碎 。 
7.3.4.7 水 射流 除 锈 

1. 水 射流 除 锈 的 基本 原理 

高 压 水 射流 除 锈 是 以 水 为 工作 介质 ， 通 过 高 压 发 生 设 备 和 特定 形状 的 喷嘴 产生 高 速射 流 ， 通 
过 对 金属 表面 的 锤 击 、 切 前 和 冲刷 作用 去 除 锈蚀 产物 的 工艺 方法 。 流 体 介 质 中 混 有 硬 质 颗粒 的 高 
压 水 射流 就 成 为 磨料 射流 。 利 用 此 技术 除 锈 与 常规 的 噶 丸 、 喷 人 砂 除 锈 或 酸 洗 、 碱 洗 除 锈 相 比 ， 具 
有 除 锈 质量 高 、 效 率 高 、 除 锈 彻底 、 费 用 低 ， 劳 动 强度 小 、 不 腐蚀 金属 基体 、 不 污染 环境 等 优点 。 
并 且 此 技术 的 应 用 范围 已 由 板材 、 钢 带 、 型 材 扩 大 到 机 械 行 业 中 的 各 类 锈蚀 零件 及 毛坯 ， 其 适用 
领域 遍布 各 行业 ， 如 机 械 车 辆 、 矿 山 机 械 、 食 品 加 工 、 服 务 业 等 ， 在 维修 业 中 其 应 用 也 是 不 可 限 
量 的 。 

2. 水 射流 除 锈 系 统 的 组 成 

水 射流 除 锈 系统 由 三 部 分 组 成 ， 如 图 7.3-24 和 表 7. 3-9 所 示 。 

表 7.3-9 水 射流 除 锈 系统 的 组 成 



























































图 7.3-23 水 射流 对 撞 式 超 细 粉 碎 系统 示意 图 































































































组 成 说 明 
i NE 由 不 力 源 给 出 的 高 压 水 经 过 各 种 控制 阅 和 压力 管 路 后 ， 再 似 送 到 喷嘴 
气动 或 液 动 的 增 太 名 S 0 0 























为 了 达到 除 锈 要 求 ， 喷 嘴 与 靶 体 之 间 须 进行 相对 运动 ， 因 此 喷嘴 通常 配备 直线 运动 、 
旋转 或 摆动 的 传动 机 构 
工件 通常 是 固定 的 ， 但 如 果 尺 寸 不 大 ， 也 可 以 使 之 运动 ， 其 运动 要 与 喷嘴 的 运动 相 























喷嘴 及 其 传动 机 构 




















人 匹配 ， 以 取得 最 佳 的 除 锈 效果 
上 述 三 个 主要 部 分 在 结构 上 是 相互 独立 的 ， 通 过 工 压力 源 喷嘴 及 传动 机 构 。 靶 体 
作 介 质 把 它们 互相 联接 起 来 。 工 作 介 质 如 果 用 清水 ， 则 
称 之 为 高 压 纯 水 射流 。 用 高 压 纯 水 射流 除 锈 ， 需 将 水 加 
压 调 到 70 ~ 100MPa， 甚 至 更 高 。 这 样 高 的 压力 对 高 压 








泵 、 管 路 、 密 封 等 整个 系统 的 要 求 十 分 严格 ， 况 且 如 此 
高 的 压力 除 锈 效率 却 不 是 很 高 。 因 此 ， 工 程 上 很 少 应 用 
高 压 纯 水 射流 来 进行 除 锈 。 

3. 水 射流 除 锈 系统 的 典型 应 用 

(1) 弹药 的 除 锈 ” 弹 药 修 理 中 要 求 除 锈 后 的 弹药 金属 表面 应 露出 金属 基体 并 且 有 人 金属 光泽 ， 
药 简 表面 允许 有 标志 字 的 光亮 痕迹 和 纯 铜 颜色 ， 药 简 根 部 喷 砂 部 位 和 药 简 底 平面 多 许 有 轻微 锈 痕 ， 
弹 带 沟 槽 内 允许 有 轻微 氧化 痕迹 ， 但 不 允许 有 锈蚀 产物 和 残 漆 。 





图 7.3-24 水 射流 除 锈 工艺 系统 
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试验 表明 ， 在 工作 压力 为 7 ~10MPa、 水 流量 为 40 ~55L/min、 射 流 液体 的 质量 分 数 为 25% ~ 




















30% 的 情况 下 ， 对 表面 锈蚀 C 级 的 金属 表 玫 





ij 进行 除 锈 试 验 ， 结 果 平均 除 锈 效 率 达 20m /h， 除 锈 质 


量 达 到 了 GB 8923 一 1988 的 Sa2.5 级 ， 即 金属 表面 除 锈 比较 彻底 ， 不 放大 的 情况 下 进行 观察 时 ， 表 
面 无 可 见 的 油脂 和 污 拆 ， 没 有 氧化 皮 、 铁 锈 、 油 漆 涂 层 和 异物 ， 任 何 残留 物 的 痕迹 仅 是 点 状 或 条 








纹 状 的 轻微 色 斑 。 





经 磨料 射流 技术 除 锈 后 金属 表面 的 表面 粗糙 度 ， 主 要 取决 于 射流 的 喷射 角度 和 磨料 粒度 。 试 
验 表明 ， 当 喷射 角 大 于 30" 时 主要 是 锤 击 作用 。 小 于 30 时， 则 为 切削 和 冲刷 作用 ， 当 以 较 细 的 磨 
粒 和 很 小 的 角度 喷射 时 ， 可 获得 精 整 度 很 高 的 表层 。 因 此 ， 控 制 磨料 的 粒度 和 射流 角度 能 够 使 弹 


药 除 锈 后 表面 满足 修理 要 求 。 
(2) 石油 管道 的 预 处 理 


油管 内 外 表面 涂 装 前 的 预 处 理 主要 包括 除 油 、 除 锈 以 及 为 防止 重新 





生 锈 和 提高 涂 层 附着 力 的 化 学 处 理 。 传 统 的 预 处 理工 艺 要 分 步 进 行 ， 工 艺 复 杂 。 所 谓 麻 料 射流 是 
旨 流 体 介质 中 混 有 了 硬 质 颗粒 的 高 压 水 射流 。 这 里 采用 的 是 后 混合 式 磨 料 射 流 ， 即 把 混合 均匀 且 
浓度 适宜 的 磨料 浆 体 (如 石英 砂浆 体 ) 输送 到 喷头 的 混合 腔 内 ， 被 高 速 喷射 到 混合 腔 内 的 高 压 水 
射流 加 速 ， 并 一 起 进入 混合 管 ， 在 混合 管内 获得 高 能 量 的 磨料 粒子 像 高 速 子弹 一 样 喷 射 到 油管 内 














外 表面 ， 把 表 吨 























i 上 的 油污 、 锈 层 及 氧化 物 等 迅速 清理 干净 。 紧 接着 ， 清 洗 干 净 的 油管 被 一 种 高 效 





钝 化 液 淋 洗 或 浸泡 ， 可 以 实现 长 时 间 存 放 。 被 磨料 射流 喷射 过 的 油管 不 仅 表面 彻底 干净 ， 有 适当 











的 表面 粗糙 度 值 ， 而 且 其 抗 疫 劳 强 度 也 有 所 提高 。 
7.3.5 典型 的 水 射流 加 工 机 床 


福 禄 超 高 压 水 射流 技术 有 限 公司 是 业界 知名 
的 超 高 压 水 刀 和 加 砂 水 刀 设 备 制造 商 ， 是 机 器 人 
和 装配 设备 的 供应 商 。 福 禄 的 产品 线 包 括 多 功能 
水 刀 和 工业 清洗 系统 、 超 高 压 食品 加 工 、 超 高 压 
工业 压制 以 及 自动 化 装配 系统 。 福 禄 公司 可 为 航 
空 、 汽 车 、 石 材 和 陶瓷、 工具 和 模具 、 加 工 车 
间 、 造 纸 、 工 业 清 洗 和 食品 生产 提供 整套 的 系统 
解决 方案 。 

图 7.3-25 所 示 为 福 禄 水 切割 系统 的 典型 机 
床 。 该 系统 可 用 一 个 步骤 切割 用 户 所 需 的 任意 形 
状 ， 切 边 品 质 好 ， 无 需 二 次 加 工 。 可 切割 厚度 从 
1. Smm 到 200mm 的 各 种 材料 。 

福 禄 水 射流 切割 系统 的 特点 见 表 7.3-10。 





























到 7. 3-25 ” 福 禄 水 切割 系统 的 典型 机 床 













































































表 7.3-10 福 禄 水 射流 切割 系统 的 特点 
特点 简介 
从 玻璃 到 石材 ， 从 复合 材料 再 到 金属 ， 各 种 软 性 材料 ， 如 食品 、 纸 张 、 婴 儿 尿布 、 橡 胶 和 泡 

切割 材料 品 
切割 材料 品种 多 St 
Re 因为 使 用 福 禄 的 加 砂 水 刀 切 割 时 不 存在 侧 向 力 ， 设 置 和 固定 的 时 间 是 最 少 的 。 因 此 ， 可 以 快 
ee 速 切 换 工件 一 -早上 切割 12mm 的 铅 材 ， 下 午 切割 50mm 的 玻璃 ， 晚 上 切 制 150mm 的 不 锈 钢 
ee 加 砂 水 刀 是 通过 软件 控制 和 机 器 人 运动 系统 工作 的 ， 无 需 工 装 ， 因 此 没有 工装 成 本 ， 多 种 材 

Ne 料 切割 更 换 所 需 的 时 间 最 少 
pu 福 禄 加 砂 水 刀 系 统 的 冷 切割 工艺 能 够 把 材料 释 加 在 一 起 加 工 ， 增 加 产能 ， 在 一 个 加 工 过 程 中 

就 能 加 工 多 个 零件 。 同 时 ， 使 用 多 刀 头 切割 可 进一步 提高 生产 效率 
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( 续 ) 


特 点 简 介 








从 钢材 到 复合 材料 ， 水 刀 可 以 切割 网 状 和 接近 网 状 的 零件 。 加 砂 水 刀 用 侵蚀 法 切割 ， 而 不 是 
无 需 昂贵 的 辅助 加 工 | 剪 切 或 者 加 热 ， 因 此 能 产生 极 高 的 边缘 质量 ， 且 无 热效应 和 机 械 变 形 。 使 原材料 保持 了 结构 完 
整 性 ， 通 常 不 需要 去 毛刺 等 其 他 辅助 加 工 















































可 节省 原材料 因为 水 刃 切 颖 窄 ， 没 有 热效应 ， 因 此 可 以 把 零件 紧密 诬 套 在 一 起 ， 最 大 化 地 利用 原材料 





7.3.6 水 射流 加 工 机 床 的 主要 生产 厂商 ( 见 表 7.3-11) 
表 7.3-11 水 射流 加 工 机 床 的 主要 生产 厂商 及 其 典型 产品 







































































人 人 PR 各 类 Per 
水 射流 切割 机 及 清洗 机 南京 大 地 水 刀 股 份 有 限 公司 
水 射流 切割 机 南京 杰 特 水 射流 技术 研究 所 
水 射流 切割 机 及 清洗 机 广州 华 至 机 械 设备 有 限 公司 
水 射流 切割 机 及 清洗 机 江苏 旭 升 水 射流 科技 有 限 公 司 
水 射流 切割 机 南京 合 展 精 密 技术 有 限 公司 
水 射流 切割 机 及 清洗 机 福 禄 超 高 压 水 射流 技术 有 限 公司 
水 射流 切割 机 淮安 超越 水 射流 科技 有 限 公 司 
水 射流 切割 机 及 清洗 机 美国 大 力 蓝 象 高 压 水 射流 设备 有 限 公司 
水 射流 切割 机 沈阳 奥拓 福 科技 有 限 公司 
水 射流 切割 机 及 清洗 机 上 海 金 箭 水 射流 设备 制造 有 限 公司 
水 射流 切割 机 、 清 洗 机 和 有 同 刻 机 深圳 市 力 源 科技 有 限 公司 




















7.4 等 离子 弧 加 工 


7.4.1 等 离子 弧 加 工 的 基本 原理 


7.4.1.1 等 离子 弧 产 生 的 机 理 

等 离子 扳 加 工 又 称 等 离子 体 加 工 。 等 离子 体 是 由 大 量 正 负 带 
电 粒 子 和 中 性 粒子 组 成 的 ， 并 表现 出 集体 行为 的 一 种 准 中 性 气 
体 。 等 离子 体 是 高 温 下 电离 的 气体 ， 当 气体 加 热 到 几 千 摄氏 度 
时 ， 气 体 原子 、 分 子 之 间 急 剧 碰 描 ， 从 而 产生 电离 ， 离 解 成 带 正 
电 的 离子 和 带 负电 荷 的 自由 电子 ， 正 负电 荷 是 等 量 的 ， 因 此 从 整 
体 看 等 离子 体 是 电 中 性 的 ， 但 在 一 个 很 小 的 体积 中 就 有 可 能 出 现 
某 一 符号 的 纯 电荷 。 此 外 ， 等 离子 体 的 准 中 性 还 存在 一 个 时 间 尺 
度 的 问题 ， 因 为 带电 粒子 在 等 离子 体 中 不 是 静止 不 动 的 ， 由 于 运 
动 ， 在 某 一 个 时 间 间隔 内 可 能 出 现 同 号 电荷 的 局 部 集中 ， 使 这 个 
空间 偏离 电 中 性 。 等 离子 休 具 有 能 通过 较 大 电流 的 导电 特性 。 

图 7. 4-1 所 示 为 等 离子 弧 加 工 示意 图 。 直 流 电源 供电 ， 忽 电 
极 5 接 阴极 ， 工 件 2 接 阳 极 ， 两 级 之 间 通 以 工作 气体 (一 般 为 所 RE 
气 、 和 氧气 ) ,电弧 在 多 电极 5 与 工件 2 之 间 形 成 ， 钨 电极 发 射 的 和 和 
电子 高 速 大 向 工件 ， 由 于 高 速 流动 的 电子 与 气体 原子 、 分 子 发 生 。。 4 中 旷 5 阴极 6_ 闪 水 
页 擅 使 之 电离 ， 电 离 后 的 气体 原子 又 继续 与 气体 中 的 其 他 原子 、 7 保护 气 休 
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分 子 碰撞 ， 又 使 之 产生 电离 ， 从 而 使 两 极 间 的 气体 产生 “ 雪 朋 式 ” 的 电离 ， 形 成 强大 的 等 离子 弧 。 
此 外 ， 由 于 电弧 的 温度 很 高 ， 也 使 气体 原子 、 分 子 获得 很 高 的 能 量 ， 电 子 冲 破 原子 核 的 束缚 ， 成 
为 自由 电子 ， 而 原来 中 性 的 原子 由 于 失去 电子 而 成 为 正 离子 ， 也 导致 气体 “雪崩 式 ” 的 电离 ， 形 
成 强大 的 等 离子 电弧 。 

等 离子 体 可 分 为 三 大 类 ; 

1) 高 温 高 压 等 离子 体 ， 电 离 度 100% ， 温 度 可 达 几 亿 摄 氏 度 ， 用 于 核 聚变 的 研究 。 

2) 低温 低压 等 离子 体 ， 电 离 度 不 足 1% ， 温 度 仅 为 S0 ~250°C。 

3) 高 温 低压 等 离子 体 ， 约 有 1% 以 上 的 气体 被 电离 ， 具 有 几 万 摄氏 度 的 温度 。 离 子 、 自 由 电 
子 、 未 电离 的 原子 的 动能 接近 于 热平衡 。 热 喷涂 所 利用 的 正 是 这 类 等 离子 体 。 
7.4.1.2 等 离子 弧 的 类 型 及 特点 

按 接 电 方法 不 同 ， 等 离子 弧 有 三 种 形式 ， 如 图 7.4-2 所 示 。 三 种 形式 等 离子 弧 的 异同 见 表 7. 4-1。 
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离子 气 
电极 离子 气 ”电极 离子 气 ”电极 
0 9 
0) (0) 
| | y 
水 冷 喷嘴 水 冷 喷 嘴 交 
非 转移 缴 | ~ 个 
人 转移 红 联合 弧 
SN 高 温 焰 流 (+) (+) 
a) b) o) 
图 7.4-2 ”等 离子 弧 基 本 类 型 
a) 非 转 移 弧 b) 转移 弧 ec) 联合 缴 
表 7.4-1 三 种 形式 等 离子 弧 的 异同 
形式 ”| 等 离子 扳 产 生 位 置 |” 接 电 方式 特点 主要 应 用 
阴极 和 喷嘴 的 内 壁 之 间 产 生 电 弧 ， 工 
在 阴极 和 喷嘴 之 | ， 正极 接 在 号 ao en 
从 过 们 2 J TY 
非 转移 弧 | 间 所 产生 的 等 离 上 ,工件 不 等 离子 弧 喷 涂 
Po so | 时 二， 工作 个 | 造成 全 部 或 部 分 电离 ， 然 后 直 喷 吵 喷 出 形成 | “本 了 下 办 
四 等 离子 火焰 (或 叫 等 离子 射流 ) 





























电弧 离开 喷枪 转 | ”喷嘴 不 接 电 电弧 飞越 喷枪 的 阴极 和 阳极 〈 工 件 ) 之 
转移 弧 | 移 到 被 加 工 零 件 上 | 源 ， 工 件 接 正 | 间 ， 工 作 气 体 围绕 着 电弧 送 入 ， 然 后 从 喷嘴 
的 等 离子 弧 极 


























等 离子 弧 切割 、 等 离子 
弧 焊接 、 等 离子 弧 冶 炼 
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ao 
LI 


喷嘴 ， 工 作 | 非 转 移 弧 引 燃 转移 弧 并 加 热 金 属 粉末 ， 转 
合 弧 二 人 等 离子 弧 喷 糙 
下 均 接 在 正极 。 | 移 弧 加 热 工 件 使 其 表面 产生 熔 池 A 


与 普通 铅 极 握 弧 比较 ， 等 离子 弧 有 突出 的 特点 ， 见 表 7.42。 
















































































表 7.4-2 等 离子 弧 的 特点 
项 目 等 离子 弧 的 特点 普通 钨 极 毛 弧 的 特点 
等 离子 弧 的 最 高 温度 可 达 24000 ~ 50000K， 能 量 密 度 可 达 | ”普通 钨 极 氢 弧 的 最 高 温度 为 10000 ~ 
温度 、 能 量 密度 Ss a 
105 ~ 10W/em? 24000K， 能 量 密 度 在 104W/cm? 以 下 





等 离子 弧 由 于 弧 柱 被 压缩 ， 横 截面 减 小 ， 弧 柱 电 场 强度 明显 
提高 ， 因 此 等 离子 弧 的 最 大 压 降 是 在 弧 柱 区 ， 加 热 金属 时 利 
的 主要 是 弧 柱 区 的 热 功 率 ， 即 利用 弧 柱 等 离子 体 的 热能 。 所 以 
说 ， 等 离子 弧 几 乎 在 整个 弧 长 上 都 具有 高 温 ， 能 量 分 布 均衡 















































与 等 离子 弧 相 比 ， 能 量 分 布 不 均衡 
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( 续 ) 
项 目 等 离子 弧 的 特点 普通 锦 极 氢 弧 的 特点 
经 过 压缩 后 的 等 离子 弧 ， 其 形态 近似 于 圆柱 形 ， 电 弧 扩 散 
很 小 ， 约 为 $" 左 右 ， 因 此 挺 度 和 指向 性 明显 提高 。 等 离 
子 弧 在 三 种 压缩 作用 下 ， 横 截面 缩小 ， 温 度 升 高 ， 喷 嘴 内 部 
的 气体 剧烈 膨胀 ， 迫 使 等 离子 体高 速 从 喷嘴 孔 中 喷 出 ， 因 此 
冲力 大 ， 挺 直 性 好 。 电 流 越 大 ， 等 离子 弧 的 冲力 也 越 大 ， 挺 
直 性 也 就 越 好 
等 离子 弧 的 静 特 性 曲线 接近 于 U 形 ， 由 于 弧 柱 的 横 截 面 
静 特 性 曲线 受到 限制 ， 等 离子 弧 的 电场 强度 增 大 ， 电 弧 电 压 明 显 提高 ， 静 特 性 曲线 平 直 区 域 较 明 显 
U 形 曲线 上 移 且 其 平 直 区 域 明 显 减 小 
稳定 性 好 ， 外 界 气 流 和 磁场 对 等 离子 弧 的 影响 较 小 ， 不 易 
发 生 电弧 偏 吹 和 漂移 现象 。 采 用 微 束 等 离子 激 ， 当 电流 小 至 
0. 1A 时 ， 等 离子 弧 仍 可 稳定 燃烧 ， 指 向 性 和 挺 度 均 好 ， 这 
些 特性 在 用 小 电流 焊接 极 薄 焊 件 时 特别 有 利 


7.4.1.3 等 离子 弧 的 加 工 机 理 

目前 广泛 采用 的 压缩 电弧 的 方法 是 将 钨 极 缩 入 喷嘴 内 部 ， 并 且 在 水 冷 喷嘴 中 通 以 一 定 压 力 和 
流量 的 离子 气 ， 强 迫 电 弧 通 过 喷嘴 孔道 ， 以 形成 高 温 、 高 能 量 密度 的 等 离子 弧 ， 此 时 电弧 受到 三 
种 压缩 作用 ， 见 表 7. 4-3。 






































钨 极 毛 弧 的 形状 一 般 为 圆锥 形 ， 扩 
散 角 在 45" 左 右 ， 挺 直 性 和 冲击 力 相 比 
均 较 低 


























挺 直 性 和 冲击 力 









































































































































稳定 性 较 差 ， 焊 接 电流 在 10A 以 下 
时 ,一般 的 忽 极 氢 弧 很 难 稳定 ， 常 产 
生 电弧 漂移 ， 指 向 性 也 常 受 到 破坏 
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表 7.4-3 ”电弧 受到 三 种 压缩 作用 的 机 理 及 特点 

效应 名 称 机 械 压缩 效应 热 收缩 效应 电磁 收缩 效应 

当 把 一 个 用 水 冷却 的 铜 制 喷 | “水 冷 铜 喷嘴 的 导热 性 很 好 , | ”这 是 由 通电 导体 间 相 互 吸引 力 产生 的 
嘴 放 置 在 其 通道 上 强迫 这 个 | 紧 贴 喷嘴 孔道 壁 的 “边界 层 ”| 收缩 作用 ， 弧 柱 中 带电 的 粒子 流 可 被 看 
“自由 电弧 ”从 细小 的 喷嘴 孔 | 气体 温度 很 低 ， 电 离 度 和 导电 | 成 是 无 数 条 相互 平行 且 通 以 同 向 电流 的 
中 通过 时 ， 弧 柱 直 径 受 到 小 孔 | 性 均 降 低 ， 这 就 迫使 带电 粒子 | 导体 ,在 自身 磁场 作用 下 ,产生 相互 吸 
直径 的 机 械 约束 而 不 能 自由 扩 | 向 温度 更 高 、 导 电 性 更 好 的 弧 | 引力 ， 使 导体 相互 靠近 。 导 体 间 的 距离 
大 ,而 使 电弧 截面 受到 压缩 ， 柱 中 心 区 集中 ， 相 当 于 外 围 的 | 越 小 ， 吸 引力 越 大 ， 这 种 导体 自身 磁场 
这 种 作用 称 为 “机 械 压 缩 效 | 冷气 流 层 迫 使 弧 柱 进一步 收缩 ,| 引起 的 收缩 作用 使 弧 柱 进一步 变 细 ， 电 
应 ” 这 种 作用 称 为 “ 热 收缩 效 应 ” | 流 密度 与 能 量 密度 进一步 增加 
电弧 在 三 种 压缩 效应 的 作用 下 ， 直 径 变 小 ， 温 度 升 高 ， 气 体 的 离子 化 程度 提高 ， 能 量 密度 增 
大 ， 最 后 与 电弧 的 热 扩 散 作 用 相 平 衡 ， 形 成 稳定 的 压缩 电弧 ， 这 就 是 工业 中 应 用 的 等 离子 弧 。 作 
为 热源 ， 等 离子 弧 获 得 了 广泛 的 应 用 ， 可 进行 等 离子 弧 焊 接 、 等 离子 缴 切 割 、 等 离子 弧 堆 焊 、 等 
离子 弧 喷 涂 等 。 


7.4.2 等 离子 弧 的 主要 结构 及 工艺 参数 


7.4.2.1 喷嘴 

喷嘴 是 等 离子 弧 发 生 需 中 的 关键 部 分 ， 喷 嘴 的 结构 对 等 离子 电 
弧 的 性 能 起 决定 性 的 作用 。 喷 嘴 结 构 的 主要 参数 有 三 个 ， 即 喷嘴 和 孔 
径 d、 孔 长 1 和 锥 角 a， 如 图 7.4-3 所 示 。 喷 嘴 孔 径 d 决定 了 等 离子 
电弧 柱 的 直径 ， 在 电流 和 离子 气流 量 一 定时 ， 孔 径 越 大 ， 压 缩 作 用 
越 小 。 但 孔径 过 小 ， 则 会 使 等 离子 电弧 不 稳定 或 引起 双 弧 。 孔 径 大 
小 还 与 电流 有 关 ， 电 流 小 则 喷嘴 孔径 也 应 小 ， 一 般 电流 在 1 ~ 400A 
时 ， 和 孔径 为 0.5 ~5mm。 喷 嘴 孔 长 ! 越 长 ， 压 缩 作用 越 强 ， 但 过 长 图 7.4-3 喷嘴 结构 的 主要 参数 












































机 理 及 特点 

























































































































































































784 . 特种 加 工 手 册 











则 损耗 增 大 。 孔 长 与 孔径 之 比 Vd 来 表示 喷嘴 孔道 的 特征 ， 一 般 切 制 时 取 Ld 为 1.5 ~2.5， 喷 涂 时 
取 1/d 为 5~6。 锥 角 a 称 为 压缩 角 ， 一般 取 30° ~60°， 喷嘴 一 般 采 用 导热 性 好 的 材料 ( 如 纯 铜 ) ; 
功率 大 时 必须 采取 冷却 水 直接 冷却 ， 并 保证 冷却 水 有 足够 的 流量 和 压力 ， 最 好 配备 有 高 压 专用 水 
源 (压强 0.5 ~0.8MPa)， 为 了 提高 冷却 效果 ， 喷 嘴 壁 厚 一 般 不 宜 大 于 2 ~2. 5mm。 
7.4.2.2 电极 

国内 生产 的 电极 材料 一 般 采用 针 忽 或 钟 钨 ， 国 外 还 有 采用 w (Zr) 为 0.15% ~0.40% 的 铬 忽 
电极 或 错 电 极 。 电 极 的 直径 与 电流 大 小 有 关 ， 当 电流 为 1 ~400A 时 ， 电 极 直 径 为 0.25 ~4mm。 为 
了 便于 点 燃 电 弧 和 增加 电弧 的 稳定 性 ， 忽 极端 部 一 般 磨 成 30° ~60° 的 锥 角 ， 如 图 7.4-4a 所 示 。 电 
流 小 或 钨 棒 直 径 较 大 时 ， 锥 角 可 以 取 小 值 。 电 流 大 或 钨 棒 直 径 小 时 ， 常 磨 成 圆 台 形 、 圆 台 尖 锥 形 、 
锥 球形 或 球形 等 ， 以 减 慢 烧 损 ， 如 网 7.44b ~ 网 7.4-4e 所 示 。 

忽 棒 安装 位 置 所 确定 的 电极 内 缩 长 度 1，( 见 图 7.4-5) 是 影响 等 离子 弧 性 能 的 一 个 重要 参数 ， 
1, 增 大 时 ， 压 缩 程度 提高 ,但 1, 过 大 会 引起 双 弧 。 焊 接 时 7 一 般 取 (1 +0.2) mm， 切割 时 7 取 1 
+ (2 ~3) mm。 匆 棒 与 喷嘴 的 同 轴 度 也 是 一 个 很 重要 的 参数 ， 两 者 的 同 轴 度 误差 将 使 等 离子 弧 偏 
斜 ， 焊 接 时 则 影响 焊 颖 偏 移 ， 切 割 时 则 影响 切口 的 平 直 性 ， 其 至 还 会 造成 双 弧 。 一 般 用 忽 棒 与 喷 
嘴 锥 孔 周 围 所 能 产生 的 高 频 火 花 来 检查 其 同 轴 度 ， 要 求 火花 应 布 满 圆 环 面积 的 75% ~ 80% ， 切 割 
时 要 求 可 稍 低 些 。 


SS S S S 
| | | xD | 
a) b) C) d) e) 


图 7.44 电极 端 部 形状 图 7.4- 钨 棒 与 喷嘴 的 相对 位 置 
1 一 喷嘴 ”2 一 钨 棒 
































































































































































































































7.4.2.3 工作 气体 及 其 流量 
工作 气体 的 种 类 较 多 ， 常 用 的 有 氮气 、 氨 气 、 氧 气 几 种 ， 表 7. 4-4 给 出 了 几 种 工作 气体 的 物理 
性 质 及 其 特点 。 
表 7.44 工作 气体 的 物理 性 质 及 其 特点 


体积 热 容 | 热 导 率 
/[4.18]/ | /[4.18W/ 特 点 
(cm .K)] | (ecm: K)] 























相对 分 分 解 热 / “| 空 载 电压 
子 质量 | (4. 18kJ/mol) /V 

















相对 原子 质量 较 氢 气 小 ,分 解吸 收 热量 较 大 ， 
空 载 电压 较 毛 气 高 ;体积 热 容 量 、 导 热 、 携 热 性 
好 ;氮气 等 离子 电弧 弧 柱 较 长 ,又 有 分 子 热 ,能 切 
割 较 厚 工件 , 价 廉 易 得 ,是 广泛 采用 的 工作 气体 ; 
但 其 对 工人 健康 有 损 ,氧化 物 较 多 , 且 切 口 不 光 
滑 








氮气 (N,) | 28. 013 | Ne2N 一 259 | >165 | 0.311x103 |0.58x10-4 












































相对 原子 质量 最 小 ,导热 和 携 热 性 好 ,所 需 分 
解 热 较 大 ,不 宜 形成 稳定 的 等 离子 弧 ,一 般 在 空 
氧气 (Hs;) | 2.016 | 村 2H 一 100 | >350 | 0.305 x103 | 4.72 x10-4 | 载 电 压 较 高 .功率 较 大 时 可 形成 稳定 的 等 离子 
弧 , 旦 其 喷嘴 易 烧 损 , 故 很 少 单独 作为 等 离子 弧 
的 工作 气体 
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( 续 ) 
体积 热 容 热 导 率 
分 解 热 空 载 电压 
气体 种 类 机 ss 载 电压 / [4.18]/ |/ [4.18W/ 特 点 
子 质 量 | (4. 18kJ/mol) /V i 
(cm .K)] | (cm K)] 
相对 原子 质量 大 ， 热 导 率 低 ， 不 吸收 分 解 热 ; 
氢气 (Ar) |39. 9948 70 ~90 | 0.233 x10 |0.378 x10-4 oe a ne 
也 . I) RK Ps x 
防止 电极 及 喷嘴 的 氧化 烧 损 ;使 用 费用 高 ， 不 
经 济 ， 一 般 不 单独 使 用 
































氮气 、 氢 气 、 毛 气 中 任 选 两 种 气体 混合 使 用 ， 它 们 之 间 可 相互 取长补短 ， 发 挥 各 自 的 优点 ， 














达到 较 好 的 效果 。 此 外 ， 适 当 增 大 气体 的 流量 ， 可 以 增加 电弧 的 热 压缩 效应 ， 使 等 离子 弧 更 加 集 





中 ; 同时 


























其 至 使 加 工 无 法 进行 。 
7.4.3 ”等 离子 弧 焊 接 


7.4.3.1 等 离子 弧 焊 接 方 法 


等 离子 弧 焊 是 借助 水 冷 喷嘴 对 
国际 统称 为 PAW (Plasma Arc Welding)。 按 焊 颖 成 形 原 理 
透 型 等 离子 弧 焊 、 熔 透 型 等 离子 弧 焊 和 微 束 等 离子 缴 焊 ， 其 主要 特点 列 于 表 7. 4-5 











弧 焊 枪 结构 如 图 7.4-6 所 示 。 





， 气 体 流量 的 增加 ， 加 工 电压 也 会 随 之 增加 ， 这 在 一 定 范 围 内 有 利于 加 工 质量 和 加 工 能 
力 的 提高 。 但 气体 流量 过 大 ， 则 气流 带 走 的 热量 增多 ， 反 而 使 加 工 
般 气 体 流量 通过 气压 来 控制 ， 常 用 气压 为 2 ~5Pa。 


能 力 下 降 ， 电 弧 燃 烧 不 稳定 ， 











表 7.4-5 ”离子 弧 焊 三 种 基本 方法 





弧 的 拘束 作用 ， 获 得 高 能 量 密度 的 等 离子 弧 进行 焊接 的 方法 ， 
等 离子 弧 焊 有 下 列 三 种 基本 方法 : 穿 








。 典 型 的 等 离子 









































































































































































































































































































































焊接 方法 焊接 机 理 主要 特点 主要 应 用 
又 称 小 孔 型 等 离子 弧 焊 ， 该 方法 是 利用 等 离子 弧 直 
径 小 、 温 度 高 、 能 量 密度 大 、 穿 透 力 强 的 特点 ， 在 适 
当 的 工艺 参数 条 件 下 实现 的 ， 焊 颖 断面 呈 酒 杯 状 。 焊 i a 
楼 时 ， 采 用 转移 型 等 离子 弧 把 焊 件 完全 熔 透 并 在 等 离 Bret 
ew mre | 子 流 力作 用 下 形成 一 个 穿 透 焊 件 的 小 孔 ， 并 从 焊 件 的 | 一 目前 大 电流 (100 ~ 
穿 透 型 等 |， pe 焊 双 面 成 形 。 焊 接 时 一 RC 
离子 弧 焊 背面 喷 出 部 分 等 离子 弧 ( 称 其 为 尾 焰 ) 。 人 熔化 金 般 不 加 填充 金属 ， 但 如 500A) 等 离子 弧 焊 通常 采 
属 被 排挤 在 小 孔 周 围 ， 依 靠 表 面 张力 的 承 托 而 不 会 流 果 对 爆 颖 余 高 有 要 求 的 用 这 种 方法 进行 焊接 
失 ， 随 着 焊 枪 向 前 移动 ， 小 孔 也 跟着 焊 枪 移动 ， 熔 池 话 ， 也 可 加 入 填充 金属 
中 的 液态 金属 在 电弧 吹 力 ， 表 面 张力 作用 下 沿 熔 池 辟 ， > 
向 熔 池 尾部 流动 ， 并 逐渐 收口 ， 凝 回 ， 形 成 完全 熔 透 
的 正 反 面 都 有 波纹 的 焊 缝 
又 称 熔 入 型 焊接 法 ， 它 是 采用 较 小 的 焊接 电流 主要 用 于 薄板 (0.5 ~ 
(30 ~100A) 和 较 低 的 离子 气流 量 ， 采 用 混合 型 等 离 | 采用 较 小 的 焊接 电流 | 2. 5mm 以 下 ) 的 焊接 ， 多 
熔 透 型 等 子 弧 焊 妆 的 方法 。 在 焊接 过 程 中 不 形成 小 孔 效 应 ， 焊 | (30 ~ 100A) 和 较 低 的 | 层 焊 封底 焊 道 以 后 各 层 的 
离子 弧 焊 件 背面 无 “ 尾 焰 ” 。 液 态 金 属 熔 池 在 弧 柱 的 下 面 ， 靠 | 离子 气流 量 ; 焊接 时 可 | 焊接 以 及 角 焊 颖 的 焊接 。 
熔 池 金属 的 热传导 作用 熔 透 母 材 ， 实 现 焊 透 ; 焊 颖 断 | 加 填充 金属 ， 也 可 不 加 | 熔 透 型 等 离子 弧 焊 有 两 种 
面 形状 呈 碗 状 ， 熔 透 型 等 离子 弧 焊 基本 焊 法 与 钨 极 毛 | 填充 金属 基本 方式 ， 即 水 冷 喷嘴 式 
弧 焊 相 似 和 钨 极 式 ， 如 图 7.4-7 所 示 
3 入 小 的 
微 束 等 离 焊接 电流 在 30A 以 下 的 等 离子 缴 通 常 称 为 微 束 等 0 主要 用 于 焊接 厚度 1mm 
子 弧 焊 离子 弧 焊 ， 有 时 也 把 焊接 电流 稍 大 的 等 离子 弧 焊 也 归 1 smm) ， 得 到 针 状 细 以 下 的 超 薄 、 超 小 、 精 密 
为 此 类 ， 的 焊 件 








小 的 等 离子 弧 
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7.4-6 典型 等 离子 弧 焊 枪 结构 
1 一 喷嘴 ”2 一 保护 套 外 环 
3、4、6 一 密封 轿 5 一 下 枪 体 
7 一 绝缘 柱 ”8 一 绝缘 套 
9 一 上 枪 体 ”10 一 电极 夹 头 
11 一 套 管 ”12 一 小 螺母 
13 一 胶木 套 14 一 钨 极 

















b) 











等 离子 弧 金属 极 电弧 


a) 

















直流 








图 7.4-7 熔 透 型 等 离子 弧 焊 基本 方式 
a) 水 冷 喷嘴 式 b) 、e) 铝 极 式 


上 述 三 种 等 离子 弧 焊 方法 均 可 采用 脉冲 电流 ， 借 以 提高 焊接 过 程 的 稳定 性 ， 此 时 称 为 脉冲 等 


离子 弧 焊 。 脉 冲 等 离子 弧 焊 易于 控制 热 输 入 和 熔 池 ， 适 于 全 位 置 焊接 ， 并 且 其 焊接 热 影响 区 和 焊 
接 变 形 都 更 小 ， 尤 其 是 脉冲 微 束 等 离子 弧 焊 ， 特 点 更 突出 ， 因 而 应 用 较 广 。 交 流 等 离子 弧 焊 具有 
阴极 清理 作用 ， 主 要 用 来 焊接 铝 、 镁 及 其 合金 。 炊 化 极 等 离子 弧 焊 实质 上 是 一 种 等 离子 弧 焊 和 
MIG 焊 组 合 在 一 起 的 联 焊 方法 。 这 两 种 方法 特点 不 突出 ， 
等 离子 弧 焊 接 设 备 





7.4.3.2 
1. 焊接 电源 


与 铝 极 氢 弧 焊 相 比 ， 等 离子 弧 焊 用 电源 的 空 载 
电压 为 110 ~120V。 转 移 弧 可 以 采用 一 套 电源 ， 利 用 串 接 电阻 提 f 
套 电 源 。 联 合 型 等 离子 弧 一 般 采用 两 套 





LH 一 30 等 离子 弧 焊 机 





2. 引 弧 装置 


等 离子 弧 焊 的 引 弧 装置 与 旬 极 人 


3. 控制 系统 


电路 。 

























































































〖 焊 相同 。 
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得 不 多 。 























poe 


电压 高 。 一 般 采 用 氢气 和 和 氯气 混合 气体 ， 空 载 
给 非 转 移 弧 回路 ， 也 可 以 采用 两 
电源 分 别提 供 非 转移 弧 和 转移 弧 。 





图 7. 4-8 所 示 为 国产 














与 电源 相 匹 配 ， 联 合 弧 时 配置 两 套 控 制 系统 ， 分 别 负责 调节 非 转移 弧 和 转移 弧 的 电流 ， 有 时 


还 需要 控制 离子 气 的 递增 和 衰减 。 
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图 7.4-8 ”LH 一 30 等 离子 弧 烛 机 电路 原理 图 





4. 气 路 和 水 路 

气 路 较 忽 极 握 弧 烛 复杂， 图 7. 4-9 所 示 为 等 离子 弧 焊 混合 气体 供 气 系统 。 采 用 H, 时 ， 必 须 保 
证 供 气 线路 不 漏 气 ， 否 则 有 爆炸 危险 。 在 供 气 系统 中 ， 要 有 气流 汇流 简 进 行 均 流 ， 均 匀 分 配给 各 
气 路 ， 还 要 有 储 气 简 ， 对 离子 气 进行 缓冲 ， 豪 减 气 阀 对 结构 焊接 时 的 气流 进行 衰减 。 水 路 与 忽 极 
氢 弧 焊 相 同 。 

5. 焊 枪 

焊 枪 中 最 主要 是 喷嘴 ， 其 次 必须 保证 钨 极 的 对 中 性 ， 典 型 的 喷嘴 结构 如 图 7.4-10 所 示 。 喷 嘴 
的 重要 结构 参数 是 孔道 比 〈 孔 道 长 度 与 孔道 直径 之 比 ) ad 和 压缩 角 w。 表 7.4-6 列 出 了 Id 和 
的 推荐 值 。 孔 道 比 越 大 ， 对 等 离子 弧 压缩 作用 越 大 ,但 也 不 能 使 喷嘴 孔径 过 大 ， 这 样 会 失去 电弧 
的 压缩 作用 ，d 的 选择 要 与 焊接 电流 相 匹 配 ， 表 7.4-7 列 出 了 等 离子 弧 电 流 与 喷嘴 孔径 的 关系 。 喷 
嘴 的 孔道 数 越 多 ， 越 能 压缩 电弧 ， 提 高 电弧 的 能 量 密 度 ， 但 孔道 比 和 孔道 直径 不 匹配 ， 等 离子 弧 
的 稳定 性 会 受到 大 的 影响 。 
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a) b) c) 
图 7.4-9 ”等 离子 弧 焊 混合 气体 供 气 系统 ee 
1 一 气 瓶 ”2 一 减 压 表 3 一 气流 汇流 简 4 一 气 阀 5 一 储 气 简 on en 
6 一 调节 阀 7 一 流量 计 DF 一 衰减 气 阀 a) 单 孔 型 b) 双 筷 型 c) 多 孔 型 
表 7.4-6 喷嘴 4& 和 ea 的 推荐 值 
等 离子 着 类 型 喷嘴 孔径 d/mm 孔道 比 Ad 压缩 角 ov 〈") 
联合 型 弧 0.6~1.2 2.0~6.0 25 ~45 
转移 弧 1.6~3.5 1.0~1.2 60 ~90 
表 7.4-7 等 离子 弧 电 流 与 喷嘴 孔径 的 关系 
喷嘴 孔径 d/mm 0.6 0.8 1 1.4 2.0 2.5 2.8 3.0 3.2 3.5 
等 离子 弧 电 流 /A ~5 一 25 20 ~60 | 30 ~70 |40 ~100 | =140 一 180 一 210 一 240 一 300 








7.4.3.3 等 离子 弧 焊 焊接 参数 
1. 等 离子 弧 焊 的 工艺 特点 
等 离子 弧 焊 的 工艺 特点 见 表 7. 4-8。 
表 7.4-8 ”等 离子 弧 焊 工艺 特点 
项 目 等 离子 弧 焊 钨 极 氢 弧 焊 








4 于 等 离子 弧 的 温度 高 ， 能 量 密度 大 ， 因 此 等 离子 弧 焊 熔 透 
能 力 强 ， 可 用 比 多 极 氢 弧 烛 高 得 多 的 焊接 速度 施 焊 。 这 不 仅 提 | ”温度 和 能 量 均 较 等 离子 弧 焊 低 ， 有 一 
高 了 焊接 生产 率 ， 而 且 可 减 小 熔 宽 ， 增 大 熔 深 ， 因 而 可 减 小 热 | 定 的 焊接 变形 
影响 区 宽度 和 焊接 变形 
4 于 等 离子 弧 的 形态 近似 于 圆柱 形 ， 提 度 好 ， 因 此 当 弧 长 发 
焊 颖 性 能 | 生 波动 时 熔 池 表面 的 加 热 面积 变化 不 大 ， 对 焊 颖 成形 的 影响 较 | ” 焊 颖 成 形 不 均匀 
小 ， 容 易 得 到 均匀 的 焊 缝 成形 
使 用 很 小 的 焊接 电流 也 能 保证 等 离子 弧 的 稳定 ， 故 可 以 焊接 
稳定 性 | 超 薄 件 。 由 于 馈 极 内 缩 在 喷嘴 里 面 ， 焊 接 时 负极 与 焊 件 不 接 | ”稳定 性 差 ， 焊接 超 薄 件 时 易 烛 透 
触 ， 因 此 可 减少 多 极 烧 损 和 防止 烛 终 金属 夹 多 

2. 等 离子 弧 焊 工艺 

(1) 接头 形式 ”用 于 等 离子 弧 焊 接 的 通用 接头 形式 为 1 形 对 接 接头 ， 开 单 面 V 形 和 双 面 V 形 
坡 口 的 对 接 接头 ， 以 及 开 单 面 U 形 和 双 面 U 形 坡 口 的 对 接 接头 。 除 此 之 外 ， 也 可 用 角 接 接头 和 T 
形 接头 。 

(2) 焊接 参数 的 选择 ”等 离子 弧 焊 焊接 时 ， 焊 透 母 材 的 方式 主要 有 穿 透 焊 和 熔 透 焊 (包括 微 
束 等 离子 弧 焊 ) 两 种 。 在 采用 穿 透 型 等 子 弧 焊 时 ， 焊 接 过 程 中 确保 小 孔 的 稳定 是 获得 优质 焊 颖 的 
前 提 。 影 响 小 孔 稳定 性 的 主要 焊接 参数 如 下 : 

1) 喷嘴 孔径 。 喷 嘴 孔 径直 接 决 定 等 离子 弧 的 压缩 程度 ， 是 选择 其 他 参数 的 前 提 。 在 焊接 生产 
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过 程 中 ， 当 焊 件 厚度 增 大 时 ， 焊 接 电流 也 应 增 大 ， 但 一 定 孔 径 的 喷嘴 其 许 用 电流 是 有 限制 的 。 因 
此 ， 一 般 应 按 焊 件 厚 度 和 所 需 电流 值 确定 喷嘴 孔径 。 

2) 焊接 电流 。 当 其 他 条 件 不 变 时 ， 焊 接 电流 增加 ， 等 离子 弧 的 热 功 率 也 增加 ， 熔 透 能 力 增 
强 。 因 此 ， 应 根据 焊 件 的 材质 和 厚度 首先 确定 焊接 电流 。 

3) 离子 气 种 类 及 流量 。 目 前 应 用 最 广 的 离子 气 是 氯气， 适用 于 所 有 人 金属， 为 提高 焊接 生产 效 
率 和 改善 接头 质量 ， 针 对 不 同 金属 可 在 氯气 中 加 入 其 他 气体 。 例 如 ， 焊 接 不 锈 钢 和 镍 合金 时 ， 可 
在 氢气 中 加 入 体积 分 数 为 5% ~7.5% 的 氮气 ; 焊接 钛 及 铁合金 时 ， 可 在 毛 气 中 加 入 体积 分 数 为 
50% ~75% 的 氧气 。 

当 其 他 条 件 不 变 时 ， 离 子 气流 量 增加 ， 等 离子 弧 的 冲力 和 穿 透 能 力 都 增 大 。 因 此 ， 要 实现 稳 
定 的 穿孔 法 焊接 过 程 ， 必 须要 有 足够 的 离子 气流 量 。 但 离子 气流 量 太 大 时 ， 会 使 等 离子 弧 的 冲力 
过 大 将 熔 池 金属 冲 掉 ， 同 样 无 法 实现 穿 透 法 焊接 。 

4) 焊接 速度 。 当 其 他 条 件 不 变 时 ， 提 高 焊接 速度 ， 则 输入 到 焊 颖 的 热量 减少 ， 在 穿孔 法 焊接 
时 ， 小 孔 直径 将 减 小 。 如 果 焊 速 太 高 ， 则 不 能 形成 小 孔 ， 故 不 能 实现 穿 透 法 焊接 。 焊 接 速度 的 确 
定 ， 取 决 于 焊接 电流 和 离子 气流 量 。 

5) 喷嘴 高 度 。 喷 嘴 端 面 至 焊 件 表面 的 距离 为 喷嘴 高 度 。 生 产 实 践 证 明 ， 喷 嘴 高 度 应 保持 在 3 
~8mm 较为 合适 。 如 果 喷 嘴 高 度 过 大 ， 会 增加 等 离子 弧 的 热 损 失 ， 使 熔 透 能 力 减 小 ， 保 护 效 果 变 
差 。 但 若 喷 嘴 高 度 太 小 ， 则 不 便 操 作 ， 喷 嘴 也 易 被 飞溅 物 堵 塞 ， 还 容易 产生 双 弧 现象 。 

6) 保护 气 成 分 及 流量 。 等 离子 弧 焊 时 ， 除 向 焊 枪 输入 离子 气 外 ， 还 要 输入 保护 气 ， 以 充分 保 
护 熔 池 不 受 大 气 污 染 。 大 电流 等 离子 弧 烛 时 保护 气 与 离子 气 成 分 应 相同 ， 否 则 会 影响 等 离子 弧 的 
稳定 性 。 小 电流 等 离子 弧 烛 时， 离子 气 与 保护 气 成 分 可 以 相同 ， 也 可 以 不 同 ， 因 为 此 时 气体 成 分 
对 等 离子 弧 的 稳定 性 影响 不 大 。 保 护 气 一 般 采 用 和 氯气， 如 焊接 铜 、 不 锈 钢 、 低 合金 钢 时 ， 为 防止 
焊 缝 缺 隐 ， 通 常 在 氨 气 中 加 一 定量 的 氮气 、 氢 气 或 二 氧化 碳 气体 等 。 保 护 气流 量 应 与 离子 气流 量 
有 一 个 适当 的 比例 ， 如 果 保 护 气流 量 过 大 ， 则 会 造成 气流 紊乱 ， 影 响 等 离子 弧 稳 定性 和 保护 效果 。 
穿 透 法 焊接 时 ， 保 护 气流 量 一 般 选 择 15 ~30L/min。 表 7.43 列 出 了 常用 金属 等 离子 弧 焊 选用 的 保 
护 气 。 


























































































































































































































表 7.4-9 ”常用 金属 等 离子 弧 焊 保护 气 一 览 表 
焊 件 材料 选用 的 保护 气 
Ar+H [ep (Hs) =5% ~10%] 
Ar+CO，[p (C0,) =10% ~40% ] 
Ar+H [ep (H) =1% ~8% ] 
He 


























碳 素 钢 及 低 合金 钢 








Ar 
He + Ar 





Ar 

铝 及 铝 合 金 He+Ar 

He 

镍 及 镍 合 爹 Artih [9 (Hy) =3% ~10%] 
Ar 

钛 及 铁合金 He + Ar 

He 

















Ar 
钳 He + Ar 
He 
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7.4.3.4 ”等 离子 弧 焊 典型 设备 

1. 国产 典型 等 离子 弧 焊 接 设备 

Multiplaz 3500 是 一 款 荣获 世界 日 内 瓦 展 
“特殊 荣誉 ”大 奖 的 便携 式 多 功能 等 离子 弧 焊 
设备 ， 如 图 7.4-11 所 示 ， 主 要 用 于 熔接 、 镍 焊 
以 及 金属 与 非 金属 的 切割 。 

通过 从 水 蒸气 中 获取 等 离子 这 样 安全 、 简 
便 、 有 效 且 环保 的 方法 对 厚度 在 0. 3mm 以 上 的 
金属 进行 热 加 工 处 理 (切割 、 熔 焊 、 镍 焊 、 深 
火 、 喷 涂 等 ) ， 这 在 金属 加 工 工 业 史 上 实 属 首 








































































































创 。 其 主要 技术 参数 见 表 7. 4-10。 图 7.4-11 Multiplaz 3500 等 离子 弧 焊 接 机 
表 7.4-10 Multiplaz 3500 性 能 参数 
电源 电压 /V 110/220 + 10% 
电源 频率 /Hz 50/60 
所 需 功 率 /kW <3.5 
电源 外 形 尺 寸 ( 逆 变 器 ) (长 x 宽 x 高 )/mm 380 x 190 x 140 
射 枪 质量 /kg 0.9 
电源 〈 逆 变 器 ) 质量 /kg 8 
火焰 温度 /SC 8000 
焊接 种 类 等 离子 弧 焊 或 等 离子 电弧 焊 
钢板 可 切割 厚度 /mm <12 
钢板 可 焊接 厚度 /mm =0.3 
厚度 <2mm 钢板 的 切割 速度 /( mm/s) <7 
钢板 切 颖 宽度 /mm <1.5 
工作 时 液体 损耗 (L/min) <0. 25 
射 枪 可 持续 工作 时 间 /min 20 ~30 





等 离子 弧 焊接 设备 工作 过 程 的 原理 是 : 射 枪 内 部 喷嘴 (阳极 ) 与 电极 (阴极 ) 间 产 生 电 弧 ， 
使 其 间 水 薰 气 发 生 电 离 ， 此 时 电离 的 蒙 气 受 内 部 产生 的 压力 以 等 离子 射 束 的 形式 喷 出 喷嘴 ， 其 温 
度 为 8000% 左右 ， 借 此 对 非 燃 材料 进行 切 制 、 焊 接 、 熔 焊 以 及 其 他 形式 的 热处理 加 工 。 

(1) 应 用 范围 “该 产品 可 用 于 如 下 场合 : 

1) 五 金 加 工 、 建 筑 装 潢 、 汽 车 饭 金 、 五 金工 艺 品 的 制作 。 

2) 机 械 设 备 的 维修 。 

3) 灯饰 行业 、 制 冷 设备 行业 。 

4) 野外 作业 。 

5) 多 种 金属 表面 开口 、 开 孔 、 熔 化 焊接 、 深 火 等 加 工 工艺 。 

6) 管道 维护 。 

7) 小 型 钢 结构 制作 。 

(2) 主要 优势 ”该 产品 具有 如 下 几 个 方面 优势 ; 

1) 用 水 作 离 子 源 。 用 水 (或 在 焊接 时 加 入 少量 酒精 ) 产生 等 离子 实现 焊接 切割 日 的 ， 温 度 可 
达到 8000% ， 该 产品 不 需要 任何 辅助 器 材 ， 焊 接 不 需要 工业 气体 作 保 护 气 。 
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2) 电源 方便 、 节 能 。 该 设备 在 110 ~253V 的 电压 都 可 以 正常 使 用 ， 无 电源 时 4kW . h 的 发 电 
机 即 可 满足 工作 需要 ， 每 小 时 耗 电 量 只 有 3. SkW . h， 与 变压器 式 焊 接 设备 相 比 该 产品 一 年 内 就 可 
节省 近 万 元 的 开支 。 

3) 使 用 安全 且 环 保 。 使 用 过 程 中 不 产生 有 害 气体 ， 对 环境 和 操作 技工 没有 任何 伤害 ， 而 且 工 
作 时 产生 的 紫外 线 很 弱 用 5 号 护 目镜 即 可 工作 (其 他 焊接 切割 设备 会 产生 臭氧 及 毛 氧 化 物 等 有 害 
气体 ， 紫 外 线 很 强 要 用 8 号 以 上 护 目 镜 才 可 以 工作 ) 。 

4) 多 功能 性 。 可 以 切割 或 焊接 各 种 金属 ( 如 碳 素 钢 、 合 金 钢 、 和 铸铁 、 铜 类 、 铝 合金 等 )， 还 
可 以 实现 异种 金属 的 熔 焊 、 钙 焊 ， 并 且 还 可 以 切割 绝缘 材料 ， 如 石英 玻璃 、 陶 瓷 、 水 泥 、 石 块 等 
不 燃 材 料 。 

2. 国外 典型 等 离子 弧 焊 设备 

国外 典型 等 离子 弧 焊 设备 如 图 7.4-12 所 示 ， 其 技术 参数 见 表 7. 4-11。 






































a) 










220V 单 相 ULTIMA150 等 离子 电源 220V 单 相 。 ULTIMA150 等 离子 电源 















































































































































们 让 中 到 复 























b) oO) 


图 7.4-12 飞 马 特 ULTIMA150 等 离子 弧 焊 接 机 及 典型 等 离子 弧 焊 系统 
飞 马 特 高 精度 等 离子 焊接 系统 ULTIMA150 具备 内 置式 冷却 水 箱 以 及 错误 电压 输入 保护 ， 其 自 
容 式 的 装置 ， 只 需 接 人 电源 和 气体 ， 装 上 焊 枪 即 可 。 焊 接 时 ， 电 弧 穿 透 性 强 、 挺 性 好 ， 电 极 棒 超 
长 寿命 ， 具 有 过 热 过 载 保 护 系 统 ; 借助 小 孔 效 应 正面 施 焊 ， 背 面 不 用 衬 垫 也 可 获得 良好 的 反面 成 
形 ， 降 低热 量 的 输入 及 变形 量 ， 适 用 于 高 重复 的 焊接 。 其 等 离子 弧 能 连续 8 小 时 以 上 的 稳定 焊接 
作业 ， 从 而 提高 生产 效率 。 当 焊接 电流 小 于 1A 时 仍 能 稳定 燃烧 ， 特 别 适宜 于 焊接 微型 精密 零件 。 
其 性 能 参数 如 表 7.4-11 所 示 。 
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表 7.4-11 ULTIMA1S0 等 离子 弧 焊 接 机 性 能 参数 
,| 是 六 by 总 y 八 十 中 和 局 尺寸 小 收 泪 谨 
220V 单 相 
100A 、100% 
ULTIMA 0.5~15 、 34A 457 x381 x 
和 je 2~15 ee 1.36 让 8000 59 
150A、50% on 
介质 气体 名 称 气体 压力 /MPa 气体 流量 / (m3/h) 
等 离子 气体 氢气 0. 204 (30psi) 0.014 ~0. 084 
保护 气体 毛 氢 气 0. 204 (30psi) 0. 14 ~0. 84 
其 主要 特征 如 下 : 
1) 电流 0.5 ~150A 可 调 范 围 ， 可 获得 良好 的 焊接 性 能 。 
2) 稳定 的 直流 电弧 ,重复 性 好 ， 焊 缝 质量 高 。 
3) 具备 引导 电弧 ， 可 重复 起 弧 ， 减 少 焊接 缺陷 ， 和 返工 时 间 ， 大 大 提高 生产 效率 。 
4) 多 种 电压 输入 : 200 ~460V， 单 相 或 三 相 ，50 或 60H。 


5 ) 
6) 
7) 








功能 、 


9) 操作 界面 简单 ， 具 备 自动 探 人 


智能 逻辑 电路 功能 ， 


电流 预 设 功能 : 























7.4.4 等 离子 驱 切 割 


7. 4. 4.1 


等 离子 弧 切 割 方法 














等 离子 弧 切 割 是 利用 高 温 等 离子 

















电弧 的 热量 使 工件 切 





保护 电源 在 电压 输入 错误 时 免 于 受 损 。 
配 有 限 流 器 ， 限 制 从 电源 到 焊 枪 的 输出 电流 ， 避 免 焊 枪 受 损 。 
用 户 无 需 进行 系统 设置 测试 ， 即 可 预览 焊 机 真实 的 电流 与 
降低 焊接 操作 成 本 ， 提 高 焊接 生产 效率 。 

8) 保护 装置 有 : 离子 化 冷却 液 保 护 功 、 冷 却 液 流量 保护 和 互 锁 ] 
气体 控制 模块 温度 过 载 检测 和 互 锁 功 能 。 
抽 和 手动 控制 两 种 方式 。 
































电压 数值 ， 由 此 








功能 、 冷 却 液 温度 保护 和 互 锁 


口 处 的 金属 局 部 熔化 ( 和 蒸发 )， 并 借 高 


速 等 离子 的 动量 排除 熔融 金属 以 形成 切口 的 一 种 加 工 方法 。 等 离子 弧 切 割 是 利用 等 离子 弧 的 热能 





实现 切割 的 方法 ， 国 























际 统称 为 PAC (Plasma Arc Cutting) 。 等 离子 弧 切 割 的 原理 与 氧气 的 切割 原理 








有 着 本 质 的 不 同 ， 氧 气 切割 主要 是 靠 氧 气 与 部 分 金属 的 化 合 燃烧 和 氧气 流 的 吹 力 ， 使 燃烧 的 金属 














氧化 物 熔 渣 脱离 基体 而 形成 切口 的 ， 因 此 氧气 切割 不 能 切割 熔点 高 、 导 热 性 好 、 氧 化 物 熔 点 高 和 
粘 渍 性 大 的 材料 。 等 离子 弧 切 割 过 程 不 是 依 徘 氧 化 反应 ， 而 是 徘 熔化 来 切割 工件 的 。 等 离子 弧 的 
温度 高 (可 达 50000K) ， 目 前 所 有 人 金属 材料 及 非 金 属 材料 都 能 被 等 离子 弧 熔 化 ， 因 而 它 的 适用 范 




















的 金属 时 ， 等 离子 
割 面 光洁 、 














体 既 是 等 离子 弧 的 导电 介质 ， 双 是 1 


























镍 ) 和 不 锈 钢 切 











围 比 氧气 切割 要 大 得 多 。 等 离子 切割 配合 不 同 的 工作 气体 可 以 切割 各 种 氧气 切割 难以 切 
尤其 是 对 于 非 铁 金属 ( 铝 、 铜 、 钦 、 
切割 速度 快 ， 尤 其 在 切割 普通 碳 素 多 
热 变形 小 ， 几 乎 没有 热 影 


割 效 果 更 佳 。 其 主要 优点 
由 薄板 时 ， 速 度 可 达 氧 切割 的 5 ~6 倍 ， 且 切 
响 区 。 等 离子 切割 发 展 到 现在 ， 可 采 月 
扒 热 体 ， 同 时 还 要 排除 切口 中 的 熔融 金属 ) 越 来 越 多 ， 不 同 的 








割 的 金属 


制 厚 度 不 大 














在 于 切 








日 的 工作 气体 (工作 气 








气体 对 等 离子 弧 的 切割 特性 以 及 切割 质量 和 切割 速度 都 有 明显 的 影响 。 常 用 的 等 离子 弧 工 作 气体 











有 毛 、 氧 、 所 、 氧 、 空 气 、 水 蒸气 以 及 某 些 混合 气体 等 。 























等 离子 弧 在 放 














电 的 高 温 条 件 下 使 作为 载体 的 工作 气体 被 电离 ， 形 成 正 负离子 数 相等 的 等 离子 











状态 。 它 导电 性 能 良好 ， 在 电极 为 负极 ， 工 件 为 正极 的 强 电场 作用 下 ， 产 生 等 离子 弧 ， 然 后 通过 


机 械 压缩 、 热 压缩 和 磁 压 缩 ， 使 得 弧 柱 
等 离子 弧 使 工件 金属 熔化 ， 并 吹 离 本 体形 成 


吕 



































电流 密集 ， 从 而 


和 


| 经。 

















生 极 高 的 温度 和 高 速 汇流 ， 高 温 高 速 的 
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等 离子 弧 切 割 方法 主要 有 以 下 几 种 : 双 气 流 等 离子 弧 切 制 、 水 压缩 等 离子 弧 切 割 、 空 气 等 离 
子 弧 切割 、 脉 冲 等 离子 弧 切 割 、 双 弧 切 割 、 微 束 等 离子 弧 切 割 等 ， 其 各 自 的 特点 见 表 7. 4-12。 


























表 7.4-12 ”各 种 等 离子 弧 切 割 方法 的 特点 
特点 备注 








在 等 离子 弧 周围 通 有 第 二 路 气 ， 中 间 的 离子 气 通常 为 氮气 ， 外 围 的 第 | 切割 碳 素 钢 时 ， 第 二 


















































知 






























































出 双 邱 流 等 离 了 弧 切 一 路 气 根据 切 制 工件 材料 选用 ， 可 以 是 C0; 、 空 气 、Ar、H; 第 二 路 区 可 选用 压缩 空气 以 
" 气 可 以 使 等 离子 扳 进 一 步 压 缩 ， 提 高 能 量 密度 提高 切割 速度 

高 压 水 从 枪 体 径 向 通 入 ， 由 喷嘴 孔道 喷 出 ， 与 等 离子 弧 直接 接触 。 一 | ”这 种 方法 应 用 于 水 中 

水 压缩 等 离子 扳 切 | 方面 强烈 压缩 等 离子 扳 ， 合 其 能 量 密度 提高 ， 另 一 方面 由 于 等 离子 狐 的 | 切割 工件 时 ， 可 以 大 大 





















































高 温 分 解 成 氧 和 氧 ， 构 成 切割 气体 的 一 部 分 。 高 速水 流 除 冲 刷 切 制作 用 | 降低 切割 噪声 、 烟 气 和 
外 ， 对 工件 还 有 强烈 冷却 作用 ， 割 口 倾斜 角度 小 ， 割 口 质量 好 烟尘 



































本 全 天 分 展 的 | 合金 作为 
空气 等 次 子 外 切 利 | 采用 室 气 佐 革 倘 上 直 接 通 人 喷 晰 经 电弧 加 热 后 分 解 出 氧 ， 未 分 角 的 捉 极 工作 寿命 ”电极 一 
般 制 成 直接 水 冷 的 镶 诅 
式 形状 












































用 50 ~ 100 Hz 脉冲 等 离子 弧 切 割 可 降低 所 需 功率 ， 延 长 电极 和 喷嘴 





脉冲 等 离子 弧 切 割 ， 


寿命 ， 提 高 切口 质量 





























在 非 转移 普通 直流 等 离子 弧 的 基础 上 ， 在 喷嘴 与 工件 之 间 码 加 350 Hz 






























































双 弧 切割 交流 电弧 ， 形 成 双 弧 加 工 主要 应 用 于 厚 板 切 割 
可 切割 0.1 ~ 0.5 mm 
微 束 等 离子 弧 切 割 功率 在 0.5 ~1.5 kW， 喷 嘴 孔 径 0.1 ~0.4 mm 的 非 转 移 弧 薄板 ， 最 高 切割 速度 可 





等 离子 切割 机 广泛 运用 于 汽车 、 机 车 、 压 力 容器 、 化 工 机械 、 核 工业 、 通 用 机 械 、 工 程 机 械 、 


钢 结构 等 各 行 各 


达 10 m/min 














此 。 





等 离子 弧 切 割 的 特点 见 表 7.4-13 。 


峙 点 


表 7.4-13 等 离子 弧 切 割 的 特点 
备注 


























等 离子 弧 切 割 速 度 快 ， 生 产 率 高 ， 它 是 目前 常用 的 切割 方法 中 切割 速度 最 快 的 























等 离子 弧 切 割 切口 窄 而 平整 ， 产 生 的 热 影 响 区 和 变形 都 比较 小 ， 特 别 是 切割 不 锈 钢 
时 能 很 快 通过 敏 化 温度 区 间 ， 放 不 会 降低 切口 金属 的 耐 伺 性能。 切割 淳 火 倾 向 较 大 
的 钢材 时 ， 虽 然 切 口 处 金属 的 硬度 也 会 升 高 ， 甚 至 会 出 现 裂纹 ， 但 由 于 泳 硬 层 的 深度 
非常 小 ， 通 过 焊接 过 程 可 以 消除 ， 所 以 切割 边 可 直接 用 于 装配 焊接 


















































应 用 面 广 























| ， 能 量 集中 ， 所 以 能 切割 几乎 各 种 金属 材料 ， 如 不 锈 钢 、 铸 
铝 、 镁 、 铜 等 ， 在 使 用 非 转移 性 等 离子 弧 时 ， 还 能 切割 非 金 属 材料 ， 如 石 块 、 耐 
类 六 水 泥 块 等 
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究竟 是 选择 火焰 切割 机 还 是 选择 等 离子 切割 机 呢 ? 这 要 看 被 切割 的 金属 是 什么 。 容 易 被 氧化 











且 导 热 一 般 的 可 用 火焰 切割 ， 如 我 们 常见 的 钢 ， 但 是 不 锈 钢 不 适宜 用 火焰 切割 ， 因 为 它 不 易 氧化 ， 
不 锈 钢 的 切割 更 适宜 用 机 械 方法 或 者 等 离子 切割 。 我 们 常见 的 金属 还 有 铜 和 铝 ， 他 们 导热 太 快 ， 
电 不 适宜 用 火焰 切割 ， 适 宜 用 机 械 方法 或 者 用 等 离子 切割 。 所 以 说 ， es 
的 切割 机 ， 不 过 它 也 有 其 局 限 性 ， 就 是 它 的 耗材 太 贵 了 。 等 离子 切割 机 还 有 一 个 特点 ， 它 能 量 





























密度 高 ， 特 别 适宜 薄板 加 工 ， 旦 加 工 后 工件 几乎 不 变形 ， 这 是 火焰 切 铀 无 法 比拟 的 。 


7.4.4.2 等 离子 弧 切 割 设备 


除 不 用 保护 气体 和 电源 空 载 电 压 较 高 以 外 ， 等 离子 弧 切 制 设备 与 等 离子 弧 焊 接 设备 基本 相似 。 


1. 切割 电源 











大 多 数 等 离子 弧 切 割 采用 转移 弧 ， 电 源 均 选 用 陡 降 或 垂 降 外 特性 。 与 等 离子 弧 焊 电源 相 比 ， 
空 载 电 压 较 高 。 国 产 切割 电源 的 空 载 电 压 一 般 在 200V 以 上 , 水 压缩 等 离子 弧 切 割 电源 的 空 裁 电 压 








为 400V。 表 7.4 


























-14 列 出 了 国产 等 离子 弧 切 割 机 的 技术 数据 。 
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表 7.4-14 等 离子 弧 切 割 机 技术 数据 







































































型 号 LG 一 400 一 2 LG 一 250 LG 一 100 LGK 一 90 LGK—30 
空 载 电压 /V 300 250 350 240 230 
切割 电流 /A 100 ~500 80 ~ 320 10 ~100 45 ~90 30 
工作 电压 /V 100 ~150 100 ~150 100 ~150 140 85 
负载 持续 率 (% ) 60 60 60 60 60 
电极 直径 /mm 6 5 2.5 = 
备注 自动 型 手动 型 微 束 型 压缩 空气 型 压缩 空气 型 

2. 割 枪 


与 等 离子 弧 焊 枪 相 比 ， 制 枪 的 喷嘴 孔道 比较 大 ， 和 孔道 直径 更 小 ， 有 利于 压缩 等 离子 跌 ; 进 气 方式 


最 好 径 向 通 入 ， 有 利于 提高 割 枪 喷嘴 的 使 用 寿命 。 日 


3. 电极 


























表 7.4-15 











日 于 孔道 直径 小 ， 

















电极 材料 的 选择 与 等 离子 弧 焊 接 相 同 。 但 选用 空气 等 离子 弧 切 割 
因此 不 选择 旬 电 极 ， 只 能 选用 欠 或 错 及 其 合金 作 电极 ,电极 形状 为 馈 艇 式 。 表 7.4-15 列 出 了 和 常用 
电极 材料 与 适用 的 切割 气体 。 

电极 材料 与 适用 的 切割 气体 
































割 检 要求 电 极 和 制 嘴 同 心 度 好 。 


时 ， 空 气 对 电极 氧化 作用 大 ， 



































































































































电极 材料 用 的 切割 气体 
针 钨 氢气 、 气 气 、 氧 氢 、 起 
错 钨 氮 、 毛 和 握 、 和 氧气、 和 氧气、 和气 
钱 钨 氮 、 氮 毛 、 氧 氮 、 氧 人 氮 、 人 毛 
锥 及 其 合金 气 、 压 缩 空气 
纯 钨 毛 、 氧 毛 
钳 及 其 合金 气 、 压 缩 空气 
石墨 空气 、 气 、 握 或 混合 气体 
7. 4. 4. 3 ”等 离子 弧 切 割 工艺 参数 
各 种 等 离子 弧 切 制 工艺 参数 ， 直 接 影响 切割 过 程 的 稳定 性 及 切割 质量 和 效果 。 主 要 切 制 工艺 


参数 简 述 如 下 。 


1 . 空 载 电压 和 弧 柱 电压 









































等 离子 切割 电源 ， 必 须 具有 足够 高 的 空 载 电 压 ， 才 能 容易 引 弧 和 使 等 离子 弧 稳 定 燃 烧 。 空 载 


电压 一 般 为 120 ~600V， 而 弧 柱 电压 一 般 为 空 载 电 压 的 一 半 。 提 高 弧 村 
弧 的 功率 ， 因 而 能 提高 切割 速度 ,切割 更 大 厚度 的 


加 大 电极 内 缩 量 来 达到 ,但 弧 柱 电压 不 能 下 











2 . 切割 电流 



































ty 





属 板 材 。 弧 柱 电 压 介 
过 空 载 电 压 的 65% ， 


增加 切割 电流 同样 能 提高 等 离子 弧 的 功率 ,但 它 受 到 最 大 允许 电流 的 限 




















LE 往 通过 调 
否则 会 使 等 离子 弧 不 稳定 。 


制 ， 


电压 ， 能 明显 地 增加 等 离子 
节气 体 流 量 和 


否则 会 使 等 离子 


弧 柱 变 粗 ， 割 颖 宽度 增加 ， 电 极 寿命 下 降 。 表 7.4-16 给 出 了 切割 电流 和 制 口 宽度 的 关系 。 














表 7.4-16 切割 电流 和 割 口 宽度 的 关系 
切割 电流 /A 20 60 120 250 500 
割 口 宽度 /mm 1.0 2.0 3.0 4.5 9.0 





3. 气体 流量 
增加 气体 流量 既 能 提高 弧 村 





喷射 力 更 强 ， 因 而 可 提高 切割 速度 和 质量 。 但 气体 流量 过 大 ， 反 而 会 使 弧 桂 
使 切割 能 力 减 弱 ， 直 至 使 切割 过 程 不 能 正常 进行 。 

4. 电极 内 缩 量 

所 谓 内 缩 量 是 指 电极 到 寡 











FE 电压 ， 又 能 增强 对 弧 柱 的 压缩 作用 而 使 等 离子 弧 能 量 更 加 集中 、 




















押 的 距离 ， 合 适 




















的 距离 可 以 人 
































FE 变 短 ， 损 失 热 量 增加 ， 


电弧 在 割 嘴 内 得 到 良好 的 压缩 ， 


获得 能 量 集中 、 温 度 高 的 等 离子 弧 而 进行 有 效 的 切割 。 距 离 过 大 或 过 小 ， 都 不 利于 电极 和 割 嘴 并 
使 切割 能 力 下 降 。 内 缩 量 一 般 取 8 ~ 1lmm。 
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S. 割 嘴 高 度 


割 嘴 高 度 是 指 割 嘴 端 面 至 被 割 工件 表面 的 距离 。 该 距离 一 般 为 4 ~ 10mm。 它 与 电极 内 缩 量 一 样 ， 
距离 要 合适 才能 























县 一 





分 发 挥 等 离子 弧 的 切割 效率 ， 和 否则 会 使 切割 效率 和 切割 质量 下 降 或 使 割 嘴 烧 坏 。 


6. 切割 速度 


以 上 各 种 因素 直接 影响 等 离子 弧 的 月 











离子 弧 的 
量 的 前 提 














高 温 、 














E 缩 效应 ， 


也 就 是 影响 等 离子 弧 的 温度 和 能 量 密度 ， 而 等 


高 能 量 决定 着 切割 速度 ， 所 以 以 上 的 各 种 因素 均 与 切割 速度 有 关 。 在 保证 切割 质 
下 ， 应 尽 可 能 地 提高 切割 速度 。 这 不 仅 提高 生产 率 ， 而 且 能 减少 被 割 零件 的 变形 量 和 制 











颖 区 的 热 影响 区 域 。 告 切割 速度 不 合适 ， 其 效果 相反 ， 而 且 会 使 粘 渣 增加， 切割 质量 下 降 。 
表 7.4-17 列 出 了 等 离子 弧 切 割 常 用 的 工艺 参数 。 
表 7.4-17 等 离子 弧 切 割 参 数 





















































工件 厚度 切割 气 空 载 电 切割 电 切割 备注 
/mm 体 种 类 压 /V 压 /V 情况 和 
<120 N， 250 ~350 | 150 ~200 一 般 常用 
<150 Ar+N [ep (N,) = 10% ~80% ] 200 ~350 | 120~200 很 好 切口 较 好 
<200 |N,+H, [p (N,) = 50% ~80% |] | 300~500 | 180~300 好 大 厚度 切割 
<200 Ar+H, [wp (H,) ~35% ] 250 ~500 | 150 ~300 很 好 基本 适合 各 种 厚度 板 


7. 4.4.4 等 离子 弧 切 割 典型 设备 
1. 国产 典型 等 离子 切割 设备 
(1) LGK8 系列 空气 等 离子 切割 机 ”产品 外 形 如 图 7.4-13 所 示 ， 其 主要 性 能 参数 见 表 7. 4-18。 























表 7.4-18 LGK8 系列 空气 等 离子 弧 切 割 机 性 能 参数 表 

































































切割 输 输入 额定 输 | 输入 空 | 额定 输 | 气体 流 空气 最 大 切割 厚度 /mm 
型 号 出 范围 | 电压 | 入 功率 | 载 电 压 | 出 电流 | 量 / (LA | 压力 | 碳 素 钢 要 黄 铜 、 | 质量 /kg 
/A IV /VA W/V /A min) | /MPa | 不 锈 钢 | 外 纯 铀 
LGK840| 40 380 10.1 255 40 300 |0.25~4| 12 10 6 74 
LGK8-60| 60 380 18 280 60 300 | 03~4| 22 16 12 132 
LGK8-100| 100770 | 380 30.1 |3007240 | 100770 | 300 | 03~4| 32 22 16 132 
LGK8-120| 120780 | 380 34.2 |2957260 | 120780 | 300 |03~4| 大 30 20 200 
LGK8-160| 1607100 | 380 .4 132575277 11607100| 300 |03-~4| 55 45 25 230 
LGK8200| 2007100 | 380 64.5 |3307280 |2007100| 300 | 03~4| 65 55 32 235 
该 产品 具有 如 下 特点 : 


1) 适用 于 碳 素 钢 、 不 锈 钢 、 铝 、 钢 、 钛 、 镍 、 复 合金 属 、 铸 铁 等 几乎 所 有 金属 板 料 的 切割 。 
2) 引 弧 可 靠 、 迅 速 ， 切 割 速 度 快 ， 切 颖 狭窄 、 平 整 ， 工 件 变形 很 小 。 




















3) 以 压缩 空气 作为 切割 气 源 ， 不 污染 环境 ， 经 济 实用 ,与 火焰 切割 相 比 ， 切 割 12mm 厚 的 碳 
运行 成 本 仪 为 其 1/3。 


素 钢 板 时 ， 切 割 速度 为 火焰 切割 的 4 倍 ， 
4) 对 汽车 饭 金 、 如 











E 筑 物 金 属 板 (1 ~ 12mm 厚 的 薄板 ) 可 以 进行 快速 切割 。 


5) 机 体 表 面 经 过 酸 洗 、 磷 化 处 理 ， 项 电 喷 塑 ， 漆 膜 光 洁 、 坚 固 、 耐 腐蚀 、 不 脱落 。 
(2) LGK 系列 IGBT 空气 等 离子 弧 切 制 机 “产品 外 形 如 图 7.4-14 所 示 ， 其 主要 性 能 参数 见 表 7.4-19。 





图 7.4-13 ”LGK8 系列 空气 等 离子 弧 切 制 机 


图 7.4-14 LGK 系列 IGBT 空气 等 离子 弧 切 割 机 
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表 7.4-19 LGK 系列 IGBT 空气 等 离子 弧 切 割 机 性 能 参数 表 





















































焊接 电流 /A 切割 厚度 /mm 
输入 额定 输 | 输入 空 | 额定 输 负载 持 | 负载 持 | 负载 持 扒 
人 拒 于 从 绒 不 从 纺 不 3 
型 导 电压 入 功率 | 载 电 压 | 入 电流 续 率 续 率 续 率 荐 最 大 值 质量 /kg 
续 率 续 率 续 率 点 
/V /kV -A /V /A 
40% 60% 100% 值 
LGK-20 220 9:5 250 16 20 16 12.5 3 5 7.6 
LGK-30 220 5.1 250 23 30 24.5 19 4 6 7.8 
LGK-40 220 6.6 250 30.5 40 32.5 25 6 8 8 
该 产品 具有 如 下 特点 : 





1) 采用 IGBT 逆 变 技术 ， 人 性 能 稳定 可 靠 ， 高 效 节能 。 

2) 机 器 在 网 压 波动 +20% 范围 内 可 正常 工作 。 

3) 适合 多 种 常用 金属 材料 的 切割 。 

4) 高 频 引 弧 。 

5) 制 缝 罕 ， 平整 光 滑 ， 推 荐 厚度 切割 质量 好 。 

6) 有 完善 的 保护 功能 : 过 、 欠 电压 及 过 电 、 
缺 气 保护 。 

7) 体积 小 巧 ， 结 构 简单 ， 适 合 高 空 作业 场所 。 

8) 机 体 表 面 经 过 酸 洗 、 磷 化 处 理 ， 静 电 喷 塑 ， 漆 膜 光 
洁 、 坚 固 、 耐 腐蚀 、 不 脱落 。 

(3) LGK 系列 道 变 空 气 等 离子 切割 机 ”产品 外 形 如 网 
7. 4-15 所 示 ， 其 主要 性 能 参数 见 表 7. 4-20。 

该 产品 具有 如 下 特点 : 

1) 切割 电流 连续 可 调 ， 可 满足 不 同 工 件 材料 、 厚 度 和 
切割 速度 的 要 求 ， 切 口 美观 。 

2) 可 对 碳 素 钢 、 不 锈 钢 和 铝 等 多 种 金属 板材 进行 切割 。 

3) 内 置 供电 缺 相 和 过 、 欠 电压 保护 、 设 备 内 部 过 热 保 护 及 压缩 空气 气压 不 足 保护 等 保护 功 
能 ， 工 作 可 靠 性 高 。 

4) 操作 简单 ， 割 口 平 整 ， 光 滑 。 

表 7.4-20 LGK 系列 逆 变 空气 等 离子 切割 机 性 能 参数 
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图 7.4-15 ”LGK 系列 逆 变 
空气 等 离子 切割 机 




















































































































空气 压 
额定 答 输出 电 | 侨 定 输 | < | 空 载 缩 机 排 | 最 大 切 
各 下 摘 | 、,、 共 ! 负 正 性 i 人 囊 : 遇 | 一 
出 号 | 输入 电 | 和 功率 | 空 载 电 nia 由 电压 | 负载 持 ee 引 弧 | 功率 | 绝 | 质量 | 挟 量 /| 划 原 度 
防 2 流 贡 了 n Yas 由 气量 A | 天 怪 忆 
源 电压 压 (V)| | 续 率 | ” 方式 | 因素 | 等 级 | /ke | 
[kV .和 A 范围 /A| /V pe /W (LA | /mm 
” min) 
AC220V 
LGK-40| +15% 、| 4.8 230 |10~40| 96 60 40 接触 | 0.93 F 9 170 12 
50/60 Hz 
AC380V 
LGK-60| +15% 、| 7.8 238 110~60| 104 60 40 接触 | 0.93 F 23 250 25 
50/60 Hz 
AC380V 
LGK-100| +15% 、 接触 
50/60 Hz 









































2. 国外 典型 等 离子 切割 设备 
国外 典型 等 离子 切割 设备 如 图 7. 4-16 所 示 ， 其 技术 参数 见 表 7. 421。 
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a) b) 


图 7.4-16 国外 典型 等 离子 弧 切 割 机 





























a) CUTMASTER™IO01 b) AP90 AIR PLASMA 
表 7.4-21 国外 典型 等 离子 弧 切 割 机 性 能 参数 
一 般 切 
额定 输 压缩 空 | 压缩 空 割 厚 度 
输入 电 焊接 电 质量 切断 厚 穿孔 厚 
产品 型 号 入 电流 ' 气压 力 | 气流 量 | /mm ( 钢 、| 
源 电 压 流 /A /kg 度 /mm 度 /mm 
/A /kPa |/ (L/min) 不 锈 钢 、 
铝 ) 
CUTMASTER"™101 多 20 多 480 190 45 38 32 19 
50Hz 持续 率 40% ) 
AC415V、 70 (负载 
AP90 AIR PLASMA 20 480 190 156 38 32 19 
50 Hz 持续 率 50% ) 





























7.4.5 等 离子 弧 喷 涂 


等 离子 弧 喷 涂 是 利用 高 温 高 速 的 等 离子 焰 流 作为 热源 ， 在 焰 流 中 加 入 金属 或 合金 粉末 ， 获 得 
金属 涂 层 和 难 熔 合金 涂 层 的 工艺 方法 。 等 离子 弧 喷 涂 是 利用 等 离子 弧 进行 的 。 离 子 弧 是 压缩 电弧 ， 
与 自由 电弧 项 相 比 其 弧 柱 细 、 电 流 密度 大 、 气 体 电离 度 高 ， 因 此 具有 温度 高 、 能 量 集中 、 弧 稳定 
性 好 等 特点 。 在 喷涂 过 程 中 ， 基 材 温度 可 保持 在 250%C 以 下 ， 并 不 会 变形 和 引起 基 材 组 织 变 化 ， 因 
此 ， 不 仅 可 对 金属 基 材 进行 表面 喷涂 ， 而 且 对 于 低 熔 点 材料 ， 甚 至 易 燃 材料 (如 木材 、 塑 料 、 碳 
和 硼 的 纤维 等 ) 也 能 喷涂 。 等 离子 喷涂 技术 是 继 火 焰 喷 涂 之 后 大 力 发 展 起 来 的 一 种 新 型 多 用 途 的 
精密 喷涂 方法 ， 它 具有 如 下 特性 : 

1) 超 高 温 特性 ， 便 于 进行 高 熔点 材料 的 喷涂 。 

2) 喷射 粒子 的 速度 高 ， 涂 层 致密 ， 粘 接 强度 高 。 

3) 由 于 使 用 惰性 气体 作为 工作 气体 ， 所 以 喷涂 材料 不 易 氧 化 。 表 7. 4-22 列 出 了 等 离子 弧 喷 涂 
不 同 于 其 他 热 喷涂 的 特点 。 

稼 见 的 等 离子 喷涂 方法 主要 有 三 种 : 气 稳 等 离子 喷涂 、 水 稳 等 离子 喷涂 、 真 空 等 离子 喷涂 ， 
其 各 自 特点 和 应 用 领域 见 表 7. 4-23。 
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表 7.4-22 等 离子 弧 喷 涂 与 其 他 热 喷涂 的 比较 


主要 特点 





于 


用 领域 











熔 金 属 、 陶 次 、 
、 涂 层 结 合 3 





等 离子 弧 


1) 可 喷涂 材料 范围 广 ， 特 别 适 合 于 难 熔 材料 的 表面 加 工 ， 可 制备 难 
金属 陶瓷 复合 材料 涂 层 ， 以 及 其 他 特殊 功 角 














强度 高 ， 气 孔 率 低 














喷涂 
ge 
4) 可 





以 较 精 台 


惰性 气体 等 离子 射流 有 保护 气氛 ， 加 氧 的 射流 有 还 原作 用 ， 
了 喷涂 粒子 的 氧化 
地 控制 工艺 参数 ， 制 备 精细 涂 层 














主要 








人 
E 的 涂 层 耐 磨 、 


隅 





电热 、 
能 材料 涂 层 ， 
工 、 机 械 佣 


于 制备 质量 要 求 高 的 耐 热 、 
绝缘 、 耐 高 温和 特殊 功 
已 在 航空 航天 、 石 油 化 
造 、 钢 铁 冶金 和 高 新 技术 



































等 领域 应 














热 喷涂 





一 般 应 用 于 金 








时 材料 的 表面 处 理 ， 涂 层 厚 度 均匀 性 较 差 








主要 应 

















于 金属 材料 的 防腐 、 强 化 、 





耐 磨 性 处 理 


| 











表 7. 4-23 ”主要 等 离子 喷涂 方法 比较 


喷涂 方法 


气 稳 等 离子 顺 涂 


水 稳 等 离子 喷涂 








工作 原理 及 特点 





气 稳 等 离子 喷涂 是 用 气体 
产生 等 离子 体 并 稳定 等 离子 
弧 的 等 离子 喷涂 。 等 离子 弧 
发 生 器 产生 等 离子 射流 ， 疝 
喷枪 提供 工作 气体 ， 通 过 高 
频 火花 引 燃 电弧 ， 电 弧 将 气 
体 加 热 到 很 高 的 温度 使 气体 
电离 ， 在 热 收 缩 效 应 、 自 磁 
收缩 效应 和 机 械 压 缩 效应 的 
作用 下 ， 电 弧 被 压缩 ， 产 生 
非 转 移 型 等 离子 弧 。 高 温 等 
离子 气体 从 喷嘴 喷 出 后 ， 体 
耻 迅 速 膨胀 ， 形 成 高 温 高 速 
等 离子 射流 。 送 粉 气流 推动 
粉末 进入 等 离子 射流 后 ， 被 
迅速 加 热 到 熔融 或 半 熔 融 状 


















































真空 等 离子 喷涂 又 叫 低压 

















水 稳 等 离子 喷涂 是 用 高 压 
水 产生 等 离子 体 并 稳定 等 离 
的 等 离子 喷涂 。 喷 枪 内 
通 入 高 压 水 流 ， 并 在 枪 简 内 
壁 形成 涡流 ， 这 时 ， 在 枪 体 
后 部 的 阴极 和 枪 体 前 部 的 旋 
转 阳 极 间 产 生 直 流 电弧 ,使 
枪 简 内 壁 表面 的 一 部 分 蒸发 、 
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等 离子 喷涂 。 真 空 等 离子 喷 
涂 是 在 气流 可 控 (4 ~ 
40kPa) 的 密封 室内 进行 喷 
涂 的 技术 。 因 为 工作 气体 等 
离子 化 后 ， 是 在 低压 气氛 中 
边 膨 胀 体积 边 喷 出 的 ， 所 以 
喷 流 速度 是 超声 速 的 。 真 空 
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分 解 ， 变 成 等 离子 态 ， 产 生 
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高 ， 气 孔 率 极 低 ， 热 能 利 














连续 的 等 离子 弧 。 由 于 旋转 
涡流 水 的 聚 束 作用 ， 其 


， 其 能 量 
密度 提高 ， 燃 烧 稳定 。 功 率 
































率 高 ， 粉 未 沉积 效率 高 ; 
层 残余 应 力 小 ， 可 以 制备 
涂 层 ; 在 喷涂 过 程 中 ， 喷 涂 

















大 、 生 产 效率 高 、 成 本 低廉 














粒子 没有 氧化 和 污染 ， 涂 层 
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态 ， 并 被 等 离子 射流 加 速 ,| 等 是 水 稳 等 离子 喷涂 的 特点 | 无 氧化 物 ， 但 喷涂 设备 复 
形成 飞 向 基 材 的 喷涂 粒子 ， 杂 ， 尼 中 
陆续 撞击 到 已 经 预 处 理 的 基 
材 表面 ， 形 成 涂 层 
可 喷涂 高 熔点 材料 ， 特 别 ee 
主要 应 用 领域 主要 用 于 金属 材料 的 踊 涂 | 是 所 化 物 向 次 ， 踊 涂 效 率 非 Ss 
人 而 高 温 涂 层 
等 离子 射流 温度 /%C 最 高 达 15000 最 高 达 30000 
喷枪 输出 功率 /kW 一 般 低 于 80 最 高 可 达到 160 
高 温 区 域 体积 比 气 稳 等 离 
射流 高 温 区 域 子 射流 大 数 十 倍 ， 火 焰 长 度 
约 为 气 稳 等 离子 射流 的 3 信 
磺 深 速率 《以 咕 Al03 为 
2~5 30 ~50 
例 ) / (kg/h) 
涂 层 致密 度 / (g/cm ) 3.3 ~3.5 3 
涂 层 与 基体 结合 强度 /Pa <14 14 ~27 
制备 陶瓷 涂 层 厚度 /mm <2 2 ~20 
可 喷涂 的 粉末 粒度 /um <40 60 ~40 
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进行 等 离子 喷涂 时 ， 首 先 在 阴极 和 阳极 (喷嘴) 之 间 产 生 一 直流 电弧 。 该 电弧 把 导入 的 工作 
气体 加 热电 离 成 高 温 等 离子 体 ， 并 从 喷嘴 喷 出 ， 形 成 等 离子 焰 。 等 离子 焰 的 温度 很 高 ， 其 中 心 温 
度 可 达 30000K， 喷 嘴 出 口 的 温度 可 达 15000 ~ 20000K。 焰 流速 度 在 喷嘴 出 口 处 可 达 1000 ~ 2000 my 
s， 但 衰减 迅速 。 粉 未 由 送 粉 气 送 入 火焰 中 被 熔化 ， 并 由 焰 流 加 速 得 到 高 于 150 m/s 的 速度 ， 喷 射 
到 基体 材料 上 形成 膜 。 
7.4.5.1 等 离子 弧 喷 涂 系 统 的 组 成 

等 离子 弧 喷 涂 系统 的 组 成 见 表 7.4-224。 典 型 等 离子 弧 喷枪 结构 原理 如 图 7.4-17 所 示 。 典 型 等 
离子 弧 喷 涂 系 统 如 图 7. 4-18 所 示 。 

表 7.4-24 等 离子 喷涂 设备 的 组 成 














































































































组 成 说 明 
喷枪 是 一 个 非 转移 弧 等 离子 发 生 器 ， 是 最 涂 层 
喷枪 关键 的 部 件 ， 其 上 集中 了 整个 系统 的 电 、 
气 、 粉 、 水 等 部 分 
电源 用 以 供给 喷枪 直流 电 。 通 常 为 全 波 硅 整 
_ 流 装置 
ys 用 来 储存 喷涂 粉末 并 按 工艺 要 求 向 喷枪 
送 粉 器 ep 
输送 粉末 的 装置 
热 交换 器 Se 踢 枪 获得 有 效 的 冷却 ， 达 到 工件 
使 喷嘴 延寿 的 目的 
供 气 系统 包括 工作 气 和 送 粉 气 的 供给 系统 
控制 系统 用 于 对 水 ， 电 、 气 、 粉 的 调节 和 控制 7.4-17 ”典型 等 离子 弧 喷 枪 结构 原理 图 











控制 系统 
外、 一 一 


水 





粉 料 供给 器 


图 7.4-18 ”典型 等 离子 弧 喷 涂 系统 
7.4. 5. 2 ”等 离子 弧 喷 涂 主要 工艺 参数 

在 等 离子 弧 喷涂 过 程 中 ， 影 响 涂 层 质 量 的 工艺 参数 很 多 。 

(1) 等 离子 气体 气体 的 选择 原则 主要 根据 是 可 用 性 和 经 济 性 来 进行 的 。N, 气 便宜 ， 且 离子 
焰 热 烩 高 ， 传 热 快 ， 利 于 粉末 的 加 热 和 熔化 ， 但 对 于 易 发 生 氮 化 反应 的 粉末 或 基体 则 不 可 采用 。 
Ar 气 电离 电位 较 低 ， 等 离子 弧 稳 定 且 易于 引 燃 ， 弧 焰 较 短 ， 适 于 小 件 或 薄 件 的 喷涂 ，Ar 气 还 有 很 
好 的 保护 作用 ,但 Ar 气 的 热 灼 低 ， 价 格 昂贵 。 

气体 流量 大 小 直接 影响 等 离子 焰 流 的 热 烩 和 流速 ， 从 而 影响 喷涂 效率 、 涂 层 气孔 率 和 结合 
等 。 流 量 过 高 ， 则 气体 会 从 等 离子 射流 中 带 走 有 用 的 热量 ， 并 使 喷涂 粒子 的 速度 升 高 ， 减 少 了 喷 
涂 粒子 在 等 离子 火焰 中 的 “滞留 ”时 间 ， 导 致 粒子 达 不 到 变形 所 必要 的 半 燃 化 或 塑性 状态 ， 结 
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是 涂 层 粘 接 强度 、 密 度 和 硬度 都 较 差 ， 沉 积 速率 也 会 显著 降低 ; 相反 ， 则 会 使 电弧 电压 值 不 当 ， 
并 大 大 降低 喷射 粒子 的 速度 。 极 端 情况 下 ， 会 引起 喷涂 材料 过 热 ， 造 成 喷涂 材料 过 度 熔化 或 汽化 ， 
引起 熔融 的 粉末 粒子 在 喷嘴 或 粉末 喷 口 聚集 ， 然 后 以 较 大 球状 沉积 到 涂 层 中 ， 形 成 大 的 空 穴 。 

(2) 电弧 的 功率 ”电弧 功率 太 高 ， 电 弧 温 度 升 高 ， 更 多 的 气体 将 转变 成 为 等 离子 体 ， 在 大 功 
率 、 低 工作 气体 流量 的 情况 下 ， 几 乎 全 部 工作 气体 都 转变 为 活性 等 离子 流 ， 等 离子 火焰 温度 也 很 
高 ， 这 可 能 使 一 些 喷涂 材料 汽化 并 引起 涂 层 成 分 改变 ， 喷 涂 材料 的 莹 汽 在 基体 与 涂 层 之 间或 涂 层 
的 释 层 之 间 凝 聚 引起 粘 接 不 良 。 此 外 ， 还 可 能 使 喷嘴 和 电极 烧 蚀 。 而 电弧 功率 太 低 ， 则 得 到 部 分 
离子 气体 和 温度 较 低 的 等 离子 火焰 ， 又 会 引起 粒子 加 热 不 足 ， 使 涂 层 的 粘 接 强度 、 硬 度 和 沉积 效 
率 较 低 。 

(3) 供 粉 ” 供 粉 速度 必须 与 输入 功率 相 适 应 。 供 粉 速度 过 大 ,会 出 现 生 粉 (未 熔化 ) ， 导 致 顺 
涂 效率 降低 ; 过 低 ， 粉 末 氧 化 严重 ， 并 造成 基体 过 热 。 送 料 位 置 也 会 影响 涂 层 结构 和 喷涂 效率 ， 
一 般 来 说 ， 粉 末 必 须 送 至 焰 心 才能 使 粉末 获得 最 好 的 加 热 和 最 高 的 速度 。 

(4) 喷涂 距离 和 喷涂 角 ”喷枪 到 工件 的 距离 影响 喷涂 粒子 和 基体 撞击 时 的 速度 和 温度 ， 涂 层 
的 特征 和 喷涂 材料 对 喷涂 距离 很 敏感 。 喷 涂 距 离 过 大 ， 粉 粒 的 温度 和 速度 均 将 下 降 ， 结 合力 、 气 
孔 、 喷 涂 效 率 都 会 明显 下 降 ， 过 小 ， 会 使 基体 温 升 过 高 ， 基 体 和 涂 层 氧化 ， 影 响 涂 层 的 结合 。 在 
机 体温 升 允 许 的 情况 下 ， 喷 距 适当 小 些 为 好 。 

喷涂 角 指 的 是 焰 流 轴线 与 被 喷涂 工件 表面 之 间 的 角度 。 该 角 小 于 45" 时 ， 由 于 “阴影 效应 ”的 
影响 , 涂 层 结构 会 恶化 形成 空 羡 ， 导 致 涂 层 玖 松 。 

(5) 哎 枪 与 工件 的 相对 运动 速度 ”喷枪 的 移动 速度 应 保证 涂 层 平 坦 ， 不 出 现 噶 涂 疹 背 的 痕迹 。 
也 就 是 说 ， 每 个 行程 的 宽度 之 间 应 充分 搭 苹 ,在 满足 上 述 要 求 前 提 下 ， 喷 涂 操作 时 一 般 采 用 较 高 
的 喷枪 移动 速度 ， 这 样 可 防止 产生 局 部 热点 和 表面 氧化 。 

(6) 基体 温度 控制 ” 较 理 想 的 喷涂 方法 是 在 喷涂 前 把 工件 预 热 到 喷涂 过 程 要 达到 的 温度 ， 然 
后 在 喷涂 过 程 中 对 工件 采用 喷气 冷却 的 措施 ， 使 其 保持 原来 的 温度 。 

7.4. 5. 3 喷涂 粒子 的 速度 和 温度 
在 等 离子 射流 中 ， 忽 略 粉 末 粒 子 内 部 的 温度 分 布 ， 粉 粒 温度 的 变化 由 式 (7.4-1) 决定 。 
d7，6h (7 -了 7) 
dt psDe, 
式 中 ,7 为 粒子 温度 ; h 为 粉 粒 传 热 系数 ;7 为 等 离子 射流 温度 ; p, 为 粉 粒 密度 ; D 为 粉 粒 直 径 ; 
c, 为 粉 粒 比热容 。 

由 式 (7.4-1) 可 以 知道 ， 粉 粒 温度 的 变化 与 等 离子 射流 温度 和 粉 粒 传 热 系 数 成 正比 ， 而 与 粉 
粒 的 密度 、 直 径 和 比热容 成 反比 。 随 着 等 离子 功率 增加 ， 粒 子 温度 提高 ; 随 着 喷嘴 出 口 距离 的 增 
加 ， 粒 子 温 度 先 升 高 后 降低 。 

进入 等 离子 射流 中 的 粉 粒 ， 其 速度 的 变化 由 式 (7.42) 决定 。 

dv, 3 
dt 4 
式 中 ，w 为 喷涂 粒子 速度 ; a, 为 粉 粒 的 阻力 系数 ; pi 为 等 离子 射流 密度 ; p, 为 粉 粒 密度 ; D 为 粉 
粒 直 径 ; v 为 等 离子 射流 速度 。 
由 于 wv,， 所 以 式 (7.42) 可 写成 式 (7.4-3) 的 形式 ， 即 



























































































































































(7. 4-1) 
































ap; 多 
Dp (v vi (7.4-2) 





dv ap.,, 
一 = 一 7.4- 
dt Dp，， 4 3) 





由 式 (7.4-3) 可 知 ， 对 喷涂 粒子 的 加 速 主要 取决 于 等 离子 射流 速度 。 对 同一 材质 的 粉末 而 
言 ， 粒 子 加 速度 与 其 直径 成 反比 。 等 离子 射流 速度 在 喷嘴 出 口 处 最 高 ， 随 着 射流 距离 的 增加 射流 
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速度 减 小 。 因 此 ， 喷 涂 粒子 速度 先是 加 速 ， 而 后 随 着 喷涂 距离 的 增加 而 下 降 。 等 离子 弧 功 率 越 大 ， 
粒子 速度 越 大 。 
7.4. 5.4 ”等 离子 弧 喷 涂 典 型 设备 

1. 国产 典型 等 离子 弧 喷 涂 设备 

国产 典型 等 离子 弧 喷 涂 设备 如 图 7.4-19 所 示 。 





图 7.4-19 ”国产 典型 等 离子 弧 喷 涂 设备 
2. 国外 典型 等 离子 弧 喷 涂 设 备 
国外 典型 等 离子 弧 喷 涂 设 备 如 图 7.4-20 和 图 7.4-21 所 示 。 









喷涂 控制 器 
9MC 


图 7.4-20 ”瑞士 生产 的 典型 半自动 等 离子 弧 喷 涂 设备 
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等 离子 弧 发 生 器 供 粉 器 
JAM-1020 TriStar IPS-1000 









等 离子 弧 喷 枪 的 选择 


-和 过 程控 制 中 心 
fp PC 












气体 分 配 控 制 器 
GMC 
喷涂 控制 器 
等 离子 弧 喷 枪 MultiCoat? Operators Desk 
9MBM 
2 a 
等 离子 弧 喷 枪 
F4-MB 


”等 离子 弧 喷枪 
SM-F210 





等 离子 弧 喷 枪 TriplexPro-200 


图 7.4-21 瑞士 生产 的 典型 全 自动 等 离子 弧 喷 涂 设 备 





7.5 化 学 加 工 


化 学 加 工 (Chemical Machining，CHM) 是 利用 酸 、 碱 、 盐 等 化 学 溶液 对 金属 产生 化 学 反应 ， 
使 金属 腐蚀 溶解 ， 改 变 工 件 尺寸 、 形 状 或 表面 性 能 的 一 种 加 工 方法 。 化 学 加 工 包含 的 种 类 很 多 ， 
属于 表面 加 工 的 有 化 学 抛光 和 化 学 镀膜 等 ， 化 学 蚀刻 、 化 学 铣 切 以 及 光化学 腐蚀 加 工 均 属于 化 学 
成 形 加 工 的 范畴 。 


7.5.1 化 学 铣 切 1 < 3 4 


7.5.1.1 化 学 铣 切 的 基本 工作 原理 

化 学 铣 切 实质 上 是 较 大 面积 和 较 深 尺寸 的 化 学 蚀刻 
(Chemical Etaching，CE) ， 它 的 工作 原理 如 图 7. 5-1 所 
示 。 先 把 工件 非 加 工 表 面 用 耐 蚀 性 涂 层 保 护 起 来 ， 需 要 
加 工 的 表面 露出 来 ， 侵 入 到 化 学 溶液 中 进行 腐蚀 ， 使 金 
属 按 特定 的 部 位 溶解 去 除 ， 达 到 加 工 的 目的 。 人 金属 的 溶 
解 作 用 ， 不 仅 在 垂直 于 工件 表面 的 深度 方向 进行 ,而且 图 7 31 化 学 铣 切 加 工 原 理 图 
在 保护 层 下 面 的 侧 向 也 进行 溶解 ， 并 呈 圆 弧 状 (五 = 1 工作 材料 2 化 学 溶液 3 一 化 学 腐 他 部 分 
了 B) ， 称 之 为 “ 销 蚀 ”， 如 图 7.5-1 中 的 厂 、B、R。 金属 4 一 保护 层 5 一 溶液 箱 6 一 工作 台 
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的 溶解 速度 与 工件 材料 的 种 类 及 溶液 成 分 有 关 。 
7. 5.1.2 化 学 铣 切 的 特点 
化 学 铣 切 的 优 缺 点 见 表 7. 5-1。 
表 7.5-1 化 学 铣 切 的 优 缺 点 
种 类 说 明 
1) 可 加 工 任何 难 切 削 的 金属 材料 ， 不 受 任何 强度 和 硬度 的 限制 ， 如 铝 合金 、 钥 合金 、 詹 合金 、 镁 合金 和 不 
锈 钢 等 都 适用 
优点 2) 适 于 大 面积 加 工 ， 可 同时 加 工 多 个 工件 
3) 加 工 过 程 中 不 会 产生 应 力 、 裂 纹 、 毛 刺 等 缺陷 ， 表 面 粗糙 度 值 Ra 可 达 2. 5 ~ 1.25pm 
4) 加 工 操作 技术 比较 简单 
1) 不 适宜 加 工 罕 而 深 的 槽 和 型 孔 等 
缺点 2) 原材料 中 缺陷 和 表面 不 平 度 、 划 痕 等 不 易 消 除 
3) 腐 创 液 对 加 工 设备 和 操作 人 员 有 人 危害， 也 不 利于 环保 ， 故 需 有 适当 的 防护 性 措施 
7. 5.1.3 化 学 铣 切 的 应 用 范围 
化 学 铣 切 加 工 主要 用 于 较 大 工件 的 金属 表面 厚度 减 汪 加 工 ， 铣 切 厚 度 一 般 小 于 13 mm， 如 应 用 
于 火箭 、 飞 船舱 体 结构 件 质量 的 局 部 减轻 等 。 此 外 ， 化 学 铣 切 加 工 也 适 于 加 工大 面积 或 不 利于 机 
械 加 工 的 薄 壁 形 整体 壁 板 ， 还 可 以 用 于 在 厚度 小 于 1.5 mm 薄 壁 零件 上 加 工 复杂 的 型 孔 。 
7.5.1.4 化 学 铣 切 的 工艺 过 程 
化 学 铣 切 加 工 的 主要 过 程 如 图 7.5-22 所 示 ， 其 中 主要 的 工序 是 涂 保护 层 、 刻 形 和 化 学 腐蚀 。 

















































































































图 7.52 化 学 铣 切 加 工 工艺 过 程 











在 涂 保 护 层 之 前 ， 必 须 把 工件 表面 的 油污 、 氧 化 膜 等 清除 和 干净， 再 在 相应 的 腐蚀 液 中 进行 预 
腐蚀 。 在 某 些 情况 下 还 要 先进 行距 砂 处 理 ， 使 表面 达到 一 定 的 粗糙 程度 ， 以 保证 涂 层 与 金属 表面 
粘 接 牢 固 。 保 护 层 必 须 具 有 良好 的 耐酸 、 碱 、 盐 性 能 ， 并 在 化 学 铣 切 过 程 中 保持 一 定 的 粘 接力 。 
常用 的 保护 层 有 氧 丁 橡胶 、 丁 基 橡 胶 、 丁 苯 橡 胶 、 异 丁 烯 异 成 间 二 炳 (2- 甲 基 丁 二 烯 ) 共聚 物 等 
耐 蚀 涂料 。 涂 囊 的 方法 有 : 刷 涂 、 喷 涂 和 温 涂 等 。 涂 层 要 求 均 匀 ， 不 允许 有 杂质 和 气泡 。 涂 层 厚 
度 一 般 控制 在 0. 2mm 左右 。 涂 后 需 经 一 定时 间 并 在 适当 温度 下 加 以 固化 。 

有 些 金属 材料 ， 如 奥 氏 体 不 锈 钢 和 镍 基 合 金 件 ， 表 面 易 生 钝 化 薄膜 ， 具有 了 耐 刨 能力 ， 故 在 化 
学 铣 切 前 要 经 活化 处 理 ， 每 次 5 ~ 10min， 活 化 液 为 7 ~ 12mol/L 的 盐酸 液 。 

刻 形 是 根据 样板 的 形状 和 尺寸 ， 把 待 加 工 表 面 的 涂 层 去 掉 ， 以 便 进行 腐蚀 加 工 。 刻 形 的 方法 
一 般 采 用 手术 刀 沿 样板 轮廓 切 开 保护 层 ， 再 把 不 要 的 部 分 剥 掉 。 刻 形 样板 多 采用 1mm 左右 的 硬 铝 
板 制作 。 实 验证 明 ， 当 刻 蚀 深度 达到 某 值 时 ， 其 尺寸 关系 可 用 下 式 表示 : 

K=2H/ (W,-W) =H/B (7.5-1) 

或 H=KB (7.5-2) 
式 中 , K 为 腐蚀 系数 ， 根 据 溶液 成 分 、 浓 度 、 工 作 材 料 等 因素 ， 由 试验 确定 ; 互 为 腐蚀 深度 ; B 为 
侧面 腐蚀 宽度 ; 邢 为 刻 形 尺 寸 ; 取 为 最 终 腐蚀 尺寸 。 

化 学 铣 切 的 浴 液 随 加 工 材料 而 变化 ， 通 常 所 采用 的 配方 如 表 7.5-2 所 示 。 

表 7.5-2 加工 材料 及 腐蚀 溶液 配方 



















































































加 工 材 料 溶液 的 组 成 加 工 温度 /SC 腐蚀 速度 / (mm/min) 
个， 铅 合 全 NaOH 150 ~ 300g/L (Al:5 ~50g/L)® 70 ~90 0. 02 ~0.05 
于 FeCl 120 ~ 180g/L 50 0. 025 
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( 续 ) 
加 工 材料 溶液 的 组 成 加 工 温 度 /%C 腐蚀 速度 / (mm/min) 
FeCl 3000 ~ 400g/L 50 0. 025 
铜 、 铜 合金 ( NH ) ,5, 0; 200g/L 40 0. 013 ~0. 025 
CuCl 200g/L 55 0. 013 ~0.015 
HNOs48% + HSO45.59% + 
训 45 ~50 0. 025 
镍 、 镍 合金 H3PO411% + CH3COOH 5.5%® 
FeCl 34 ~38g/L 50 0. 013 ~ 0. 025 
HNO;3N + HCI2N + HF4N + 
要 30 ~70 0. 03 
不 锈 钢 CHi0;0.38N (Fe:0~60g/L)Y 
FeCl 35 ~ 38g/L 55 0. 02 
HNO320% + HSO45% 
55 ~70 0. 018 ~0. 025 
矶 钢 、 合 爹 钢 + HPO45% 2 
FeCl 35 ~ 38g/L 50 0. 025 
HNO310% ~35%® 50 0. 025 
HF10% ~50%® 30 ~50 0. 013 ~ 0. 025 
HF 3mol/L + HNO; 2mol/L 
钛 、 钛 合金 
+ HCL 0. 5mol/L 20 ~40 0. 001 
(Ti:5~31g/L)® 











@ ”为 溶液 中 金属 离子 的 允许 合 量 。 

@ ”百分数 均 为 体积 分 数 。 

表 7. 5-2 中 所 列 腐蚀 速度 ， 只 是 在 一 定 条 件 下 的 平均 值 ， 实 际 的 腐蚀 速度 受 溶液 浓度 、 温 度 和 
工件 金 相 组 织 等 因素 的 影响 。 化 学 铣 切 时 ， 要 注意 大 小 零件 的 站 天 夹 ， 要 注意 溶液 的 搅拌 使 溶液 浓 
度 均匀 ， 取 出 零件 后 用 清水 冲洗 。 


7.5.2 化 学 抛光 


7.5.2.1 化 学 抛光 的 基本 工作 原理 

化 学 抛光 ( Chemical Polishing，CP) 是 靠 化 学 试剂 对 样品 表面 四 、 凸 不 平 区 域 的 选择 性 溶解 作 
用 消除 磨 痕 、 浸 蚀 整 平 的 一 种 方法 。 化 学 抛光 的 目的 是 改善 工件 的 表面 质量 ， 使 表面 平滑 化 、 光 
ee ev dd ny 在 一 定 条 件 下 ,使 工件 表面 氧化 ， 此 氧化 
层 又 能 逐渐 溶 人 溶液 ， 表 面 微 凸 起 处 被 氧化 较 快 且 多 ， 微 上 四 处 则 被 氧化 慢 且 少 。 同 样 凸 起 处 的 氧 
化 层 又 比 四 处 更 多 、 更 快 地 扩散 ， ey 因此 使 加 工 表面 逐渐 被 整 平 ， 达 到 表面 平 
滑 化 和 光泽 化 。 
7. 5.2.2 化 学 抛光 的 特点 

化 学 抛光 可 以 大 面 、 多 件 抛光 薄 壁 、 低 刚度 零件 ， 可 以 抛光 形状 复杂 的 零件 以 及 零件 的 内 表 
面 。 化 学 抛光 设备 简单 ， 不 需 外 加 电源 及 其 设备 ， 操 作 简 单 ， 成 本 低廉 。 化 学 抛光 的 缺点 主要 体 
现在 以 下 几 方 面 : 

1) 化 学 抛光 的 质量 不 如 电解 抛光 。 

2) 化 学 抛光 所 用 溶液 的 调整 和 再 生 比 较 困 难 ， 在 应 用 上 受到 限制 。 

3) 化 学 抛光 操作 过 程 中 ， 硝 酸 散 发 出 大 量 黄 标 色 有 害 气 体 ， 对 环境 污染 非常 严重 ， 且 抛光 液 
用 后 处 理 较 麻 烦 。 
7.5.2.3 化 学 抛光 的 工艺 要 

表 7.5-3 列 出 了 金属 材料 和 半导体 材料 化 学 抛光 的 工艺 要 求 。 
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表 7.5-3 金属 材料 和 半导体 材料 的 化 学 抛光 工艺 要 求 
材料 种 类 工艺 要 求 备注 
常用 硝酸 、 磷 酸 、 硫 酸 、 盐 酸 等 酸性 溶液 抛光 铝 、 铝 合金 、 钼 、 
a 乌 合 金 、 碳 素 钢 及 不 锈 钢 等 ， 有 时 还 加 入 明胶 或 甘油 之 类 的 添加 要 根据 加 工 材料 、 溶 液 成 分 试验 后 
剂 。 抛 光 时 必须 严格 控制 溶 渡 温 度 和 时 间 。 温 度 从 室温 到 90% ，| 才能 确定 最 佳 值 

抛光 时 间 从 几 秒 钟 到 几 分 钟 

常用 氨 氟 酸 和 硝酸 、 硫 酸 的 混合 液 或 双氧水 和 和 氢 氧化 贸 的 水 浴 液 
作为 抛光 液 ， 在 半导体 〈( 如 销 、 硅 等 ) 基 片 机 械 研磨 平整 后 ， 采 一 
用 化 学 抛光 去 除 表面 杂质 和 变质 层 
7. 5.2.4 化 学 抛光 的 应 用 

化 学 抛光 一 般 应 用 于 形状 复杂 的 金属 零件 或 金属 零件 内 表面 的 精 整 加 工 ， 也 常用 于 半导体 材 

料 机 械 加 工 后 的 去 除 表面 杂质 和 变质 层 。 


7.5.3 化 学 镀膜 


7. 5.3.1 化 学 镀膜 的 基本 工作 原理 

化 学 镀膜 的 目的 是 在 金属 或 非 金 属 表 面 镀 上 一 层 金 属 ， 起 装饰 、 防 腐蚀 或 导电 等 作用 。 化 学 
镀膜 的 原理 是 在 含 金 属 盐 浴 液 的 镀 液 中 加 入 一 种 化 学 还 原 剂 ， 将 镀 液 中 的 金属 离子 还 原 后 沉积 在 
被 镀 零 件 表面 。 化 学 镀膜 加 工 有 很 好 的 均 镀 能 力 ， 镀 层 厚 度 均 匀 ， 这 对 表面 积 大 的 、 精 密 复 杂 零 
件 的 加 工 很 重要 。 化 学 镀膜 的 被 加 工 材 料 可 以 是 金属 ， 也 可 以 是 非 金属 、 非 导体 。 化 学 镀膜 加 工 
设备 简单 ， 不 需 外 加 电源 ， 镀 液 一 般 可 以 连续 、 再 生 使 用 。 
7. 5. 3.2 化 学 镀膜 的 主要 工艺 

化 学 镀 铜 主要 用 硫酸 铜 ， 镀 镍 主要 用 氧化 镍 ， 镀 铬 主要 用 省 化 铬 ， 镀 外 用 氯 化 销 溶液 ， 以 次 
磷酸 钠 或 次 硫酸 钠 作为 还 原 剂 ， 也 有 选用 酒石酸 钾 钠 或 葡萄 糖 作为 还 原 剂 。 对 特定 的 金属 ， 需 选 
用 特定 的 还 原 剂 。 镀 液 成 分 、 浓 度 、 温 度 、 时 间 均 对 镀层 质量 有 很 大 影响 。 镀 前 还 应 对 工件 表面 
脱脂 、 去 锈 等 净化 处 理 。 
7. 5.3.3 化 学 镀膜 的 应 用 范围 

化 学 镀膜 应 用 最 广泛 的 是 化 学 镀 镍 、 销 、 铬 、 锌 ， 其 次 是 镀 铜 和 锡 。 在 电 铸 前 ， 常 在 非 金属 
的 表面 用 化 学 镀膜 镀 一 层 很 薄 的 银 或 铜 作 为 导电 层 和 脱 模 之 用 。 


7.5.4 化 学 沉积 


7. 5.4.1 化 学 沉积 的 基本 工作 原理 

化 学 气相 沉积 ( Chemical Vapor Deposition ， 简 称 CVD) 是 反应 物质 在 气态 条 件 下 发 生化 学 反 
应 ， 生 成 固态 物质 沉积 在 加 热 的 固态 基体 表面 ， 进 而 制 得 固体 材料 的 工艺 技术 。 它 本 质 上 属于 原 
子 范 上 畴 的 气态 传 质 过 程 ， 与 之 相对 的 是 物理 气相 沉积 (PVD)。 化 学 气相 沉积 乃 是 通过 化 学 反应 的 
方式 ， 利 用 加 热 、 等 离子 激励 或 光 辐 射 等 各 种 能 源 ， 在 反应 右 内 使 气态 或 落 汽 状态 的 化 学 物质 在 
气相 或 气 固 界面 上 经 化 学 反应 形成 固态 沉积 物 的 技术 。 简 单 来 说 ， 就 是 将 两 种 或 两 种 以 上 的 气态 
原材料 导入 到 一 个 反应 室内 ， 然 后 使 它们 相互 之 间 发 生化 学 反应 形成 一 种 新 的 材料 ， 再 沉积 到 基 
片 表面 上 的 过 程 。 从 气相 中 析出 的 固体 的 形态 主要 有 下 列 几 种 : 在 固体 表面 上 生 薄 膜 、 唱 须 和 唱 
粒 ， 在 气体 中 生成 粒子 等 。 

化 学 气相 沉积 的 英文 词 原意 是 化 学 蔡 汽 沉积 ， 因 为 很 多 反应 物质 在 通常 条 件 下 是 液态 或 固态 
经 过 汽化 成 莹 汽 再 参与 反应 的 。 化 学 气相 沉积 的 古老 原始 形态 可 以 追 朔 到 古人 类 在 取暖 或 烧烤 时 
旺 在 岩洞 壁 或 岩石 上 的 黑色 炭 层 。 作 为 现代 CVD 技术 发 展 的 开始 阶段 ,在 20 世纪 50 年 代 主 要 着 
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重 于 刀具 涂 层 的 应 用 。 从 20 世纪 60 年 代 以 来 ， 由 于 半导体 和 集成 电路 技术 的 发 展 和 生产 的 需要 ， 
使 CVD 技术 得 到 了 更 迅速 、 更 广泛 的 发 展 。CVD 技术 不 仅 成 为 半导体 超 纯 硅 原料 一 一 超 纯 多 唱 硅 
生产 的 唯一 方法 ， 而 且 也 是 硅 单 晶 外 延 ， 砷 化 锋 等 亚 ~V 旋 半导体 和 开 ~ VI 旋 半导体 单 晶 外 延 的 
基本 生产 方法 。 在 集成 电路 生产 中 更 广泛 地 使 用 CVD 技术 沉积 各 种 摊 杂 的 半导体 单 晶 外 延 薄 膜 、 
多 唱 硅 薄膜 、 半 绝缘 的 挨 氧 多 晶 硅 薄膜 ， 以 及 绝缘 的 二 氧化 硅 、 氮 化 硅 、 磷 硅 玻璃 、 硼 硅 玻 璃 薄 
膜 以 及 金属 钨 薄膜 等 。 在 制造 各 类 特种 半导体 器 件 的 过 程 中 ， 采 用 CVD 技术 生长 发 光 器 件 中 的 磷 
砷 化 儿 、 氮 化 锋 外 延 层 等 ， 以 及 硅 钞 合 金 外 延 层 、 碳 化 硅 外 延 层 等 也 占有 很 重要 的 地 位 。 在 集成 
电路 及 半导体 器 件 应 用 的 CVD 技术 方面 ,美国 和 日 本 ,特别 是 美国 占有 较 大 的 优势 。 日 本 在 蓝 色 
发 光 器 件 中 关键 的 氮 化 皖 外 延生 长 方面 取得 了 突出 进展 ， 已 实现 了 批量 生产 。1968 年 K . Masashi 
等 首次 在 固体 表面 用 低 汞 灯 在 P 型 单 晶 硅 膜 ， 开 始 了 光 沉 积 的 研究 。1972 年 Nelson 和 Richardson 
用 CO, 激光 聚焦 束 沉积 出 碳 膜 ， 从 此 发 展 了 激光 化 学 气相 沉积 的 工作 。 继 Nelson 后 ， 美 国 的 S. DD. 
Allen 、Hagezl 等 许多 学 者 采用 几 十 瓦 功率 的 激光 器 沉积 SiC、SisN, 等 非 金属 膜 及 Fe、Ni、W、Mo 
等 金属 腊 和 金属 氧化 物 膜 。 前 苏联 Deryagin Spitsyn 和 Fedoseev 等 在 20 世纪 70 年 代 引 入 原子 氨 开 创 
了 激活 低压 CVD 金刚 石 薄膜 生长 技术 。 该 技术 在 20 世纪 80 年 代 在 全 世界 形成 了 研究 热潮 ， 也 是 
CVD 领域 一 项 重大 突破 。CVD 技术 由 于 采用 等 离子 体 、 激 光 、 电 子 束 等 辅助 方法 降低 了 反应 温度 ， 
使 其 应 用 的 范围 更 加 广阔 。 中 国 在 采用 CVD 技术 生长 高 温 超 导体 薄膜 和 CVD 基础 理论 方面 也 取得 
了 一 些 开创 性 成 果 。Blocher 在 1997 年 称赞 中 国 的 低压 CVD 模拟 模型 的 信 中 说 :“ 这 样 的 理论 模型 
研究 不 仅仅 在 科学 意义 上 增进 了 对 这 项 工艺 技术 的 基础 性 了 解 ， 而 且 引 导 了 在 微 电 子 硅 片 工艺 应 
用 中 生产 效率 的 显著 提高 。”1990 年 以 来 ， 中 国 在 激活 低压 CVD 金刚 石生 长 热力 学 方面 ， 根 据 非 
平衡 热力 学 原理 ， 开 拓 了 非 平 衡 定 态 相 图 及 其 计算 的 新 领域 。 低 压 下 从 石墨 转变 成 金刚 石 是 一 
个 典型 的 反 自 发 方向 进行 的 反应 ， 它 依靠 自发 的 氨 原 子 耦 合 反 应 的 推动 来 实现 。 在 生命 体 中 确 
实 存在 着 大 量 反 自发 方向 进行 的 反应 ， 据 此 可 以 把 激活 ( 即 由 外 界 输入 能 量 ) 条 件 下 金刚 石 的 
低压 气相 生长 和 生命 体 中 某 些 现象 作 类 比 讨论 。 因 此 ， 这 是 一 项 具有 深远 学 术 意 义 和 应 用 前 景 
的 研究 。 目 前 ，CVD 反应 沉积 温度 的 更 低温 化 是 一 个 发 展 方 向 ,金属 有 机 化 学 气相 沉积 技术 
(MOCVD) 是 一 种 中 温 进 行 的 化 学 气相 沉积 技术 ， 采 用 金属 有 机 物 作 为 沉积 的 反应 物 ， 通 过 金 
属 有 机 物 在 较 低 温度 的 分 解 来 实现 化 学 气相 沉积 。 近 年 来 发 展 的 等 离子 体 增强 化 学 气相 沉积 法 
(PECVD) 也 是 一 种 很 好 的 方法 ， 它 最 早 用 于 半导体 材料 的 加 工 ， 即 利用 有 机 硅 在 半导体 材料 
的 基 片 上 沉积 Si0,。PECVD 将 沉积 温度 从 1000% 降 到 600% 以 下 ， 最低 的 只 有 300%C 左右 。 等 
离子 体 增强 化 学 气相 沉积 技术 除了 用 于 半导体 材料 外 ， 在 刀具 、 模 具 等 领域 也 获得 成 功 的 应 用 。 
随 着 激光 的 广泛 应 用 ， 激 光 在 气相 沉积 上 也 得 到 了 利用 。 激 光 气 相 沉 积 (LCVD) 通常 分 为 热 解 
LCVD 和 光 解 LCVD 两 类 ， 主 要 用 于 激光 光 刻 、 大 规模 集成 电路 掩 膜 的 修正 以 及 激光 蔡 发 沉积 。 
在 向 真空 方向 发 展 方面 ， 出 现 了 超 高 真空 /化 学 气相 沉 (UHVACVD) 法 。 这 是 一 种 制造 器 件 的 
半导体 材料 的 系统 ， 生 长 温度 低 (425 ~ 600% ) ， 但 真空 度 要 求 小 于 1.33 x10Pa， 系 统 的 设计 
制造 比分 子 束 外 延 (MBE) 容易 ， 其 主要 优点 是 能 实现 多 片 生 长 。 此 外 ， 化 学 气相 沉积 制 膜 技 
术 领 域 还 有 射频 加 热 化 学 气相 沉积 (REXCVD) 、 紫 外 光 能 量 辅助 化 学 气相 沉积 (UVACVD) 等 
其 他 新 技术 不 断 涌现 。 

化 学 气相 沉积 是 建立 在 化 学 反应 基础 上 的 ， 要 制备 特定 性 能 材料 首先 要 选 定 一 个 合理 的 沉积 
反应 。 用 于 CVD 技术 的 通常 有 五 种 反应 类 型 ， 见 表 7.5-4。 
7. 5.4.2 化 学 沉积 的 分 类 及 技术 要 求 和 特点 

依据 反应 物质 形态 的 不 同 ， 化 学 沉积 分 为 化 学 气相 沉积 ( Chemical Vapor Deposition，CVD) 和 
化 学 液 相 沉 积 ( Chemical Liquid Deposition CLD)。 为 适应 CVD 技术 的 需要 ， 所 选择 的 原料 、 产 物 
及 反应 类 型 等 通常 应 满足 的 基本 要 求 和 沉积 特点 见 表 7. 5-5。 
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表 7.5-4 CVD 技术 的 常用 五 种 反应 类 型 比较 
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7.5.4.3 化 学 沉积 的 应 用 

现代 科学 和 技术 需要 使 用 大 量 功能 各 异 的 无 机 新 材料 ， 这 些 功 能 材料 必须 是 高 纯 的 ， 或 者 是 
在 高 纯 材 料 中 有 意 地 掺 入 某 种 杂质 形成 的 摊 杂 材料 。 但 是 ,我 们 过 去 所 熟 秋 的 许多 制备 方法 ， 如 
高 温 熔 炼 、 水 溶液 中 沉淀 和 结晶 等 往往 难以 满足 这 些 要 求 ， 也 难以 保证 得 到 高 纯度 的 产品 。 因 此 ， 
无 机 新 材料 的 合成 就 成 为 现代 材料 科学 中 的 主要 课题 。 

化 学 气相 沉积 是 近 几 十 年 发 展 起 来 的 制备 无 机 材料 的 新 技术 。 化 学 气相 沉积 法 已 经 广泛 用 于 
提纯 物质 、 研 制 新 晶体 、 沉 积 各 种 单 晶 、 多 晶 或 玻璃 态 无 机 薄膜 材料 。 这 些 材料 可 以 是 氧化 物 、 
硫化 物 、 氮 化 物 、 碳 化 物 ， 也 可 以 是 亚 -V、I -KK、K -V 族 中 的 二 元 或 多 元 的 元 素 间 化 合 物 ， 
而 且 它 们 的 物理 功能 可 以 通过 气相 掺 杂 的 沉积 过 程 精确 控制 。 目 前 ， 化 学 气相 沉积 已 成 为 无 机 合 
成 化 学 的 一 个 新 领域 ， 主 要 用 于 材料 表面 改 性 ， 解 决 耐 磨 、 抗 氧化 、 耐 蚀 以 及 一 些 特殊 的 性 能 
求 。 例 如 ， 难 熔化 合 物 和 氧化 物 的 混合 物 、 难 熔 金 属 硅 化 物 和 过 渡 金 属 铝 化 物 ， 应 用 于 包括 火 往 
喷嘴 、 加 力 燃 烧 室 部 件 、 返 回 大 气 层 的 锥 体 、 高 温 燃 气 轮机 热 交 换 部 件 和 陶瓷 汽车 发 动机 和 氏 套 、 
活塞 等 。 开 发 的 新 材料 ， 如 在 陶瓷 中 加 入 微米 级 的 超 细 唱 须 ， 可 使 复合 材料 的 蔬 性 明显 改善 。 化 
合 物 晶 须 可 用 化 学 气相 沉积 法 来 生产 。 

1. 在 切削 工具 方面 的 应 用 

用 化 学 气相 沉积 涂 履 刀具 能 有 效 地 控制 在 车 、 铣 和 钻 孔 过 程 中 出 现 的 磨损 ， 在 这 里 应 用 了 硬 
质 合金 刀 具 和 高 速 钢 刀 具 。 特 别 是 车 床 用 的 转 位 刀片 、 铣 刀 、 刮 刀 和 整体 钻头 等 。 使 用 的 涂 层 为 
高 耐 磨 性 的 碳化 物 、 毛 化物、 碳 氯 化合物 、 氧 化 物 和 硼 化 物 等 涂 层 。TiN 与 金属 的 亲和力 小 ， 抗 粘 
附 能 力 和 抗 月 牙 形 磨损 性 能 比 TiC 涂 层 优 越 ， 因 此 刀具 上 广泛 使 用 的 是 TiN 涂 层 。 目 前 ， 国 外 先进 
工业 国家 在 齿轮 加 工 中 也 广泛 使 用 涂 层 刀 具 ， 估 计 约 有 80% 的 齿轮 滚 刀 和 40% 的 搬 齿 刀 使 用 了 
TiN 涂 层 ， 涂 覆 后 这 些 刀具 的 寿命 增加 了 4 ~8 倍 ， 并 且 提 高 了 进 给 量 和 切削 速度 ， 刀 有 具 的 抗 月 牙 
形 磨损 性 能 也 显著 提高 。 为 了 提高 涂 层 刀 有 具 的 使 用 性 能 ， 除 了 单 涂 层 外 ， 近 年 来 还 发 展 了 双 涂 层 、 
三 涂 层 及 多 涂 层 的 复合 涂 层 刀片 。 常 用 的 双 涂 层 有 TiC-TiN，TiC-Al,0, 等 涂 层 。 三 涂 层 的 组 合 方式 
很 多 ,如 TiC-Ti (C、N) -TiN、TiC-Ti (C、N) -AL0, 等 涂 层 ， 这 些 相互 结合 的 涂 层 改善 了 涂 层 
的 结合 强度 和 韧性 ， 提 高 了 耐 磨 性 。 美 国 的 涂 层 铣 刀片 使 用 了 Al,0;，TiN-TiC 复 台 涂 层 ， 基 体 为 
专用 的 抗 塑 性 变形 硬 质 合 金 ， 有 很 好 的 切削 性 能 ，TiC 涂 层 和 外 层 的 AL 0, 结合 ， 抗 磨损 性 能 优 于 
Si N, ， 能 显著 减少 月 牙 形 磨损 。 

(1) 化 学 气相 沉积 层 降 低 磨 损 的 作用 “切削 开始 时 ， 切 导 与 基体 的 直接 接触 减 小 ， 这 样 刀具 
和 工件 之 间 的 扩散 过 程 降 低 ， 因 此 降低 了 月 牙 形 磨损 。 即 使 突破 了 表面 涂 层 ， 仍 然 能 阻挡 进一步 
的 磨损 ， 保 留 的 涂 层 仍 然 能 支持 切削 工件 。 重 要 的 是 降低 了 切 悄 和 刀具 之 间 的 摩擦 因数 ， 这 样 产 
生 的 热 减 少 ， 因 此 磨损 小 。 与 基体 材料 相 比 ， 沉 积 层 的 导热 性 更 小 ， 使 更 多 的 热 保 留 在 切 悄 和 工 
件 中 ， 这 样 降 低 了 磨损 效应 ， 使 寿命 得 到 提高 ， 从 而 明显 降低 了 成 本 ， 在 切削 加 工 材料 时 能 获得 
最 好 的 效果 。 

(2) 化 学 气相 沉积 不 足 之 处 ”首先 是 化 学 气相 沉积 工艺 处 理 温 度 高 ， 易 造成 刀具 变形 和 材料 
抗 弯 强 度 的 下 降 ， 其 次 是 薄膜 内 部 呈 拉 应 力 状 态 ， 使 用 中 易 导 致 微 裂 纹 的 产生 ; 第 三 是 化 学 气相 
沉积 工艺 所 排放 的 废气 、 废 液 会 造成 工业 污染 ， 对 环境 有 一 定 影响 ， 必 须 注意 通风 及 防 污染 处 理 。 

2. 在 模具 加 工 方面 的 应 用 

目前 ， 化 学 气相 沉积 已 应 用 四 模 、 凸 模 、 拉 模 环 、 扩 孔 心 轴 、 卷 边 模 和 深 孔 模 中 的 加 工 中 。 
与 未 涂 履 的 模具 相 比 ， 涂 覆 有 TiN 层 的 模具 的 寿命 可 提高 到 几 倍 甚至 几 十 倍 ， 例 如 ， 涂 覆 有 TiN 的 
Crl2 钢 模 圈 寿 命 提高 6 ~8 倍 ， 比 涂 硬 铬 高 3 ~5 倍 ; Crl2MoV 钢 拉 拔 模 经 涂 覆 后 寿命 提高 20 多 
倍 ， 比 W18Cr4yV 模具 高 2 倍 等 。 另 外 ， 在 塑料 注射 模具 上 使 用 TiN 涂 层 生产 含有 40% 矿物 填料 的 
尼龙 零件 时 ， 可 有 效 避 免 模具 被 浸 蚀 和 磨损 ， 使 模具 寿命 从 60 万 次 增加 到 200 万 次 。 
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化 学 气相 沉积 在 模具 加 工 中 体现 的 优势 如 下 : 

1) 与 基体 材料 的 结合 力 好 ， 因 此 在 成 形 时 能 转移 所 产生 的 高 摩擦 - 剪 切 力 。 

2) 有 足够 的 弹性 ， 模 具 发 生 小 的 弹性 变形 时 ， 不 会 出 现 裂 纹 和 剥落 现象 。 

3) 减少 了 成 形 材料 的 粘着 ， 因 此 降低 了 “咬合 ”的 危险 。 

4) 有 和 良好 的 润滑 性 能 ， 能 降低 模具 的 磨损 并 能 改善 成 形 工件 的 表面 质量 。 

5) 有 较 高 的 硬度 ， 能 降低 磨 粒 磨 损 。 

3. 在 机 械 零 件 耐 磨 涂 层 方 面 的 应 用 

活塞 环 、 注 射 成 形 用 和 仙 体 、 挤 压 用 螺旋 浆 轴 及 轴承 等 零 部 件 在 滑动 中 易 磨 损 ， 因 此 ， 要 求 耐 
磨 性 好 、 摩 擦 因数 低 、 与 基体 的 粘 附 性 好 的 材料 。 目 前 正在 研究 和 应 用 的 有 和 氏 体 和 螺旋 浆 的 TiC 涂 
层 ， 钟 表 轴 承 的 B 涂 层 ， 深 珠 轴承 的 TiC、SisN, 涂 层 等 。 在 许多 特殊 环境 中 使 用 的 材料 往往 需要 
有 涂 层 保护 ， 以 使 其 具有 耐 磨 、 耐 腐蚀 、 耐 高 温 氧 化 和 耐 辐射 等 功能 。SiC、Si,N,、MoSi, 等 硅 系 
化 合 物 是 最 重要 的 高 温 耐 氧化 涂 层 ， 这 些 涂 层 在 表面 上 生成 致密 的 Si0, 薄膜 ， 起 着 阻止 氧化 的 作 
用 ,在 1400 ~ 1600% 下 能 耐 氧 化 。Mo 和 W 的 化 学 气相 沉积 涂 层 亦 具 有 优异 的 高 温 耐 腐蚀 性 ， 因 
此 ， 可 应 用 于 涡轮 叶片 、 火 简 发 动机 喷嘴 、 上 煤炭 液化 和 汽化 设备 、 粉 末 鼓 风机 喷嘴 等 设备 零件 上 。 

4. 微 电 子 技术 

在 半导体 器 件 和 集成 电路 的 基本 制造 流程 中 ， 有 关 半 导体 膜 的 外 延 、P-N 结 扩散 元 的 形成 、 介 
质 隔离 ， 扩 散 掩 膜 和 金属 膜 的 沉积 等 是 工艺 核心 步 又 ， 化 学 气相 沉积 在 制备 这 些 材料 层 的 过 程 中 
逐渐 取代 了 ， 如 硅 的 高 温 氧化 和 高 温 扩散 等 旧 工 艺 ， 在 现代 微 电 子 技术 中 占 主导 地 位 。 在 超大 规 
模 集 成 电路 中 ， 化 学 气相 沉积 可 以 用 来 沉积 多 唱 硅 膜 、 钨 膜 、 铬 膜 、 金 属 硅化 物 、 氧 化 硅 膜 以 及 
毛 化 硅 膜 等 ， 这 些 薄 膜 材 料 可 以 用 作 机 电极、 多 层 布线 的 层 间 绝缘 膜 、 金 属 布线 、 电 阻 以 及 散热 
材料 等 。 

5. 超 导 技 术 

化 学 气相 沉积 制备 超 导 材 料 是 美国 无 线 电 公司 在 20 世纪 60 年 代 发 明 的 ， 用 化 学 气相 沉积 生产 
的 Nb,Sn 低温 超 导 材 料 涂 层 致密 ， 厚 度 较 易 控制 ， 力 学 性 能 好 ， 是 目前 烧 制 高 场 强 、 小 型 磁体 的 
最 优 材 料 。 为 提高 Nb,Sn 的 超 导 性 能 ， 很 多 国家 在 摊 杂 、 基 带 材 料 、 脱 氨 、 热 处 理 以 及 镀 铜 稳定 
等 方面 做 了 大 量 的 研究 工作 ， 使 化 学 气相 沉积 法 成 为 生产 Nb,Sn 的 主要 方法 之 一 。 现 已 用 化 学 气 
相 沉 积 法 生产 出 来 的 其 他 金属 间 化 合 物 超 导 材 料 还 有 NbGe、V,;Ca, 和 Nb Ga 等 。 

6. 在 其 他 领域 的 应 用 

在 光学 领域 中 ， 金 刚 石 薄 膜 被 称 为 是 未 来 的 光学 材料 ， 它 具有 波段 透明 和 极其 优异 的 抗 热 冲 
击 、 抗 辐射 能 力 ， 可 用 作 大 功率 激光 器 的 窗口 材料 ， 以 及 导弹 和 航空 、 航 天 装置 的 球墨 材料 等 。 
金刚 石 薄膜 还 是 优良 的 紫外 线 敏 感 材料 。 上 海 交 通 大 学 把 化 学 气相 沉积 金刚 石 薄 膜 制备 技术 应 用 
于 拉 拨 模具 ， 不 仅 攻克 了 涂 层 均匀 涂 覆 、 附 着 力 小 等 关键 技术 ， 而且 解决 了 金刚 石 涂 层 抛光 这 一 
国际 性 难题 。 此 外 ， 化 学 气相 沉积 还 可 以 用 来 制备 高 纯 难 熔 金 属 、 唱 须 以 及 无 定型 或 玻璃 态 材 料 ， 
如 硼 硅 玻璃 、 磷 硅 玻 璃 等 。 




















































































































































































































7.6 挤 压 玫 麻 


7.6.1 挤 压 玫 麻 的 基本 原理 

挤 不 族 磨 是 以 一 定 的 压力 ， 强 迫 含 有 磨料 的 粘 弹 性 介质 (也 称 为 粘性 磨料 ) 通过 被 加 工 表面 ， 
利用 粘 弹 性 介质 中 磨 粒 的 “切削 ”作用 ， 有 控制 地 去 除 工件 材料 ， 实 现 对 工件 表面 光 整 精 加 工 的 
目的 ， 是 一 种 由 磨料 颗粒 的 刮 削 作 用 去 除 工 件 表 面 微观 不 平 材料 的 工艺 方法 。 挤 压 瑜 磨 过 程 相当 
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特种 加 工 手册 








于 用 








“ 软 人 砂轮 ”紧密 地 贴 合 在 零件 表面 上 移动 ， 在 强制 移动 中 “ 切 











让” 被 流动 的 粘性 磨料 带 走 。 














挤 压 珀 磨 是 20 世纪 70 年 代 发 展 起 来 的 一 项 表面 加 工 的 新 技术 ， 最 初 主 要 用 于 去 除 零件 内 部 通道 的 





毛刺 ， 


的 优 


磨 抛光 、 倒 圆 角 ， 还 可 以 对 精密 铸造 等 站 

















i 进行 研磨 抛光 、 























金属 深 火 和 不 湾 火 零件 进行 表面 研磨 抛光 、 倒 圆 角 、 去 毛刺 ， 
粘性 磨料 是 一 种 由 半 固 体 、 半 流动 性 的 高 分 子 聚 合 物 和 磨 六 均 匀 混 合 




















还 可 根据 不 同 的 加 工 对 象 加 入 一 定量 的 添加 剂 ， 
的 粘度 和 流动 性 等 物理 性 能 。 这 种 高 分 子 聚合 物 是 磨 粒 的 载体 ， 可 以 与 磨 粒 均匀 粘 接 ， a 
则 不 发 生 粘 附 ， 且 不 挥发 。 它 的 作用 主要 是 用 来 传递 压力 ， 保 证 磨料 均匀 流动 ， 同 时 还 起 到 润滑 
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种 类 、 





也 可 对 非 金 


随后 加 工 领域 扩大 到 多 种 零件 的 抛光 加 工 。 挤 压 谢 磨 技术 具有 其 他 先进 加 工 方法 不 可 比拟 
点 ,适应 性 很 强 。 由 于 挤 压 力 不 同 、 磨 粒 大 小 及 软 人 硬 不 同 ， 不 但 可 对 零件 精 加 工 表面 进行 研 
日 糙 表 面 


倒 圆 角 、 去 毛刺 ， 对 钢铁 和 非 铁 





属 材料 进行 抛光 。 
而 成 的 ， 


如 润滑 剂 、 增 塑 剂 和 减 粘 剂 等 ， 以 改变 基体 介 


粒度 、 含 量 等 ， 当 加 工 硬 质 合金 等 坚硬 材料 时 ， 推 荐 使 用 











]。 磨 料 可 采用 氧化 铝 、 碳 化 硅 、 碳 化 硼 、 金 刚 石 粉 等 。 根 据 不 同 的 加 工 对 象 选用 不 同 的 磨料 


磨料 粒度 范围 是 F8 ~ F600， 含 量 





范围 为 10% ~60% 的 金刚 石粉 ; 碳化 硅 磨料 主要 用 于 去 毛刺 ， 粗 磨料 可 获得 较 快 的 去 除 速 度 ， 旨 
磨料 可 以 获得 较 低 的 表面 粗 燃 度 ， 故 一 般 的 抛光 选用 细 磨 料 ， 对 微小 孔 的 抛光 使 用 更 细 的 磨 粒 


(F600 ~ F800 ) ; 


为 100 ~5$00h， 当 粘性 磨料 中 金属 切 恨 含 engi 


料 。 


压 研 





的 出 
现 切 


施 压 ， 
口 方向 造成 一 个 背 压 。 由 于 有 背 压 的 存在 ， 
削 作 用 ， 和 否则 工件 加 工区 将 会 出 现 加 工 锥 度 、 尖 角 及 倒 圆 等 缺陷 。 
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图 7.6-1 
1 一 上 活塞 ”2 一 上 部 磨料 室 和 粘性 磨料 3 一 工件 
5 一 下 部 磨料 室 和 粘性 磨料 6 一 下 活塞 


图 7. 6-1 所 示 为 挤 压 把 磨 的 原理 图 。 工 件 回 
的 挤 压 简 压 紧 。 加 工时 ， 上 、 下 挤 压 简 中 的 活塞 
磨 介质 ， 使 之 反复 通过 工件 的 被 加 工 表 面 ， 
推动 磨料 自 下 而 上 运动 时 ， 上 活塞 在 向 上 运动 的 同时 ， 
混在 粘性 磨料 中 的 











定安 装 在 夹具 中 ， 
日 液压 系统 驱动 上 、 下 同步 移动 ， 从 而 推动 和 挤 
目 。 当 下 活塞 对 粘性 磨料 
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挤 压 认 磨 原理 图 














由 磨料 颗粒 产生 磨 前 作 上 月 
也 对 磨料 施 压 ， 
磨 粒 才能 在 挤 压 玫 磨 过 程 中 实 
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还 可 以 利用 细 磨 料 作为 添加 剂 来 调配 基体 介质 的 稠度 ; 在 实际 使 用 中 ， 为 获得 良 
好 的 磨 肖 性 能 和 表面 质量 ， 常 将 几 种 粒度 的 磨料 混合 使 用 。 粘 性 





磨料 可 以 重复 使 用 ， 但 一 般 寿 命 





削 性 能 会 明显 减弱 ， 此 时 必须 更 换 磨 


夹具 被 上 、 下 两 上 只 盛 有 研磨 介质 
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以 便 在 工件 加 工 面 
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7.6.2 挤 压 斑 磨 的 特点 


挤 压 斑 麻 具有 加 工 精度 高 、 加 工 表面 粗糙 度 值 小 、 加 工 速度 快 、 加 工 范 围 广 、 适 用 的 材料 广 

泛 、 加 工效 率 高 等 特点 ， 详 见 表 7. 6-1。 
表 7.6-1 挤 压 斑 磨 的 主要 特点 

主要 特点 详细 描述 
磨料 流 加 工 中 磨料 的 切削 力 来 自 磨 料 两 侧 的 压力 差 ， 由 于 磨料 的 粒度 很 小 ， 故 每 一 颗 磨 粒 获 得 的 压 
力 很 小 ， 一 般 不 超过 数 克 ， 因 而 不 会 在 被 加 工 工件 表面 造成 划 痕 。 又 因 粘 性 磨料 的 半 流 动 性 ， 当 麻将 
遇 到 前 进 方向 的 较 大 障碍 时 ， 高 分 子 介 质 的 塑性 和 内 聚 力 使 其 绕 过 障碍 前 进 。 另 外 ， 磨 粒 在 受到 衣 
加 工 粗糙 度 值 | 方向 压力 差 推动 的 同时 ， 还 受到 侧面 的 压力 ， 对 工件 表面 产生 挤 压 作用 ， 因 而 磨料 流 加 工 表面 比 砂 轮 
小 磨 削 表 面 的 粗糙 度 要 小 的 多 。 磨 料 流 加 工 一 般 可 将 前 道 工 序 粗糙 度 值 减 小 75% 以 上 ， 目 前 可 以 达到 的 
最 佳 表 面 粗 糙 度 值 Ra 为 0. 04 ~ 0. 025hm， 即 达到 镜面 ， 因 此 磨料 流 加 工 特别 适合 于 光 整 加 工 。 磨 料 流 
加 工 可 以 去 除 在 0. 025mm 深度 的 表面 残余 应 力 ， 可 以 去 除 电 火花 加 工 、 激 光 加 工 等 形成 的 表面 变质 层 
和 其 他 表面 微观 缺陷 
磨料 流 加 工 是 一 种 表面 加 工 技术 ， 因 此 它 不 能 修正 零件 的 形状 误差 。 切 削 均 匀 性 可 以 保持 在 被 切削 
的 10% 以 内 ， 因 此 ， 也 不 会 破坏 零件 原 有 的 形状 精度 。 磨 料 流 加 工 的 一 般 尺 十 精度 可 达 10 ~2. 5pm 
磨料 流 加 工 的 材料 去 除 量 一 般 为 0.01 ~ 0. lmm， 一 个 零件 基本 可 在 几 分钟 到 十 几 分 钟 之 内 完成 ， 与 
手工 操作 相 比 加 工时 间 可 减少 90% 以 上 ， 特 别 对 于 一 些小 型 零件 ， 可 以 多 件 同时 加 工 ， 从 而 大 大 提高 
了 加 工效 率 。 这 种 加 工 方法 可 以 在 3 ~5min 加 工 一 个 或 数 个 零件 ， 最 高 班 产 可 达 数 百 件 ， 它 不 仅 适 
于 单 件 生产 同时 也 可 进行 大 批量 生 :7 
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磨料 流 加 工 几乎 能 加 工 所 有 的 金属 材料 ， 还 能 加 工 陶瓷 、 硬 塑料 等 硬 脆性 材料 、 非 金属 材料 
磨料 流 加 工 的 机 理 决定 了 它 的 应 用 范围 较为 广泛 ， 磨 料 流 加 工具 有 在 一 次 加 工 中 完成 去 毛刺 、 抛 光 、 
倒 圆 角 及 改变 零件 表面 性 能 的 作用 ， 可 以 同时 加 工 一 个 或 多 个 工件 的 单一 或 多 个 表面 。 由 于 磨料 流 加 
所 者 
地 

























































































的 粘性 磨料 呈 半 流动 形态 ， 它 可 以 与 各 种 任意 形状 的 被 加 工 表面 完全 吻合 ， 因 而 能 够 高 效 、 经 

加 工 传统 方法 难以 加 工 的 几何 形状 复杂 的 表面 ， 如 加 工 异 形 曲 面 、 交 叉 孔 道 、 台 阶 孔 等 。 磨 料 流 

加 工 过 程 中 ， 当 粘性 磨料 通过 通道 时 ， 对 通道 不 同 部 位 表面 的 切削 量 是 不 一 致 的 。 粘 性 磨料 通过 直通 

道 时 ， 磨 粒 平 动 切削 作用 微弱 ， 移 动 2m 只 切除 约 1pm， 只 起 抛光 作用 ; 但 当 粘 性 磨料 通过 变 截面 通道 

和 抛 角 时 ， 磨 粒 转 动 切 前 作用 增强 ， 其 切 前 量 比 磨料 流通 过 直 表 面 时 提高 百倍 以 上 ， 这 对 工件 切除 毛 
刺 、 倒 圆 锐 角 均 有 利 


7.6.3 挤 压 玫 磨 的 应 用 领域 


挤 压 玫 磨 的 应 用 范围 较 广 ， 详 见 表 7. 6-2。 
表 7.6-2 挤 压 玫 磨 应 用 范围 
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应 用 范围 广 






































































































































































































































应 用 领域 主要 应 用 
模具 抛光 广泛 应 用 于 各 种 挤 压 模 、 冲 裁 模 、 拉 丝 模 、 引 伸 模 等 复杂 型 面 的 抛光 。 型 腔 模 的 加 工 要 使 用 专用 的 
辅 具 ， 以 引导 粘性 磨料 的 流动 
型 面 抛光 对 各 种 零件 的 复杂 内 、 外 型 面 的 抛光 、 去 除 棱 边 毛刺 及 倒 圆 锐角 。 例 如 ， 直 齿 、 斜 从 、 螺 旋 齿 、 爹 
齿 人 齿轮 齿 面 、 叶 轮 面 等 的 光 整 加 工 
孔 型 抛光 对 各 种 工件 的 小 孔 、 罕 颖 、 交 叉 孔 、 喷 嘴 小 孔 等 进行 抛光 。 由 于 不 通 孔 阻碍 粘性 介质 的 流动 ， 因 此 
挤 压 珀 磨 不 适 于 加 工 不 通 孔 











精密 光 整 加 工 | ”可 作为 精密 铸造 、 机 械 加 工 的 精密 光 整 加 工 
去 除 缺 陷 可 用 于 去 除 电 火花 加 工 、 激 光 加 工 、 渗 氮 处 理 所 产生 的 表面 变质 层 和 表面 微观 缺陷 


7.6.4 挤 压 斑 磨 的 影响 因素 
7.6.4.1 磨料 种 类 


水 射流 磨料 用 来 将 机 床 产 生 的 挤 压 力 传递 给 零件 需 研 磨 抛光 、 倒 圆 角 、 去 毛刺 的 表面 ， 并 通 
过 磨料 运动 对 零件 进行 研磨 抛光 。 研 磨 磨 料 指标 包括 磨料 粘度 、 麻 料 种 类 和 粒度 大 小 。 研 磨 磨 料 
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按 粘 度 可 分 为 D、DZ、ZG、G 不 同 粘度 的 磨料 。 由 于 粘度 不 同 产 生 的 磨料 流 型 ， 可 分 为 光 整 型 
( 即 抛光 型 ) 和 倒 圆 角 型 。 光 整 型 磨料 在 挤 压 力作 用 下 磨料 剪 切 变形 ， 这 样 就 保证 了 抛光 后 公差 的 
一 致 性 。 这 种 流 型 是 在 高 粘度 时 产生 的 。 低 粘度 磨料 产生 的 流 型 多 用 于 倒 圆 角 、 去 毛刺 。 磨 料 为 无 
毒 、 无 自 的 中 性 物质 ， 使 用 寿命 是 很 长 的 ， 可 以 生产 1000 件 或 保存 一 年 或 更 长 时 间 ， 研 磨 下 来 的 
粉末 混在 磨料 中 ， 由 于 介质 自身 有 惊人 的 纯净 和 内 聚 力 ， 可 容纳 10% ~20% 的 磨 届 而 不 损害 工件 
表面 ， 不 降低 研磨 能 力 。 磨 料 一 般 采 用 碳化 硅 或 氧化 铝 ， 有 时 也 采用 碳化 硼 或 金刚 石粉 。 
7.6.4.2 磨料 粒度 

采用 同样 材质 的 磨料 ， 当 其 粒度 不 同时 加 工 精 度 亦 有 差异 ， 一 般 来 说 磨料 粒度 越 细 ， 加 工 精 
度 也 越 高 ， 但 加 工时 间 要 延长 。 磨 料 粒 度 范围 是 F20 ~ F600。 粗 磨料 用 于 去 毛刺 ， 细 磨料 用 于 抛 
光 。 磨 料 含量 为 10% ~60% ， 依 具体 加 工 情况 而 定 。 
7. 6.4.3 磨料 含量 

粘性 磨料 中 磨料 的 含量 也 就 是 这 种 粘性 磨料 的 质量 分 数 ， 质 量 分 数 高 ， 即 磨料 含量 高 ， 可 以 
加 快 加 工 速度 ， 但 必然 影响 粘性 介质 的 流动 性 ， 在 实际 使 用 时 ， 有 一 个 适合 的 范围 值 。 
7.6.4.4 活塞 压力 

通过 活塞 作用 在 粘性 磨料 上 的 压力 直接 影响 磨料 对 工件 加 工 面 作 用 力 的 大 小 ， 因 而 影响 加 工 
的 速度 和 精度 。 加 工 所 用 的 挤 压力 为 1 ~3MPa ， 也 有 高 达 10 MPa 的 。 
7.6.4.5 活塞 行程 

活塞 的 行程 决定 了 磨料 每 通过 工件 加 工 面 作用 一 次 的 距离 长 度 ， 行 程 越 长 加 工效 率 越 高 。 
7. 6.4.6 夹具 

夹具 是 挤 压 珍 磨 的 重要 组 成 部 分 ， 是 实现 理想 加 工效 果 的 一 个 重要 措施 。 它 需要 根据 具体 的 
工件 形状 、 尺 寸 和 加 工 要 求 进 行 设 计 ， 有 时 需 通过 试验 确定 。 夹 具 的 主要 作用 除 用 于 安装 、 夹 紧 
零件 ， 容 纳 介 质 并 引导 它 通 过 零件 以 外 ， 更 重要 的 是 要 控制 介质 的 流程 。 因 为 粘性 磨料 介质 和 其 
他 流体 的 流动 一 样 ， 最 容易 通过 那些 路 程 最 短 、 截 面 最 大 、 阻 力 最 小 的 路 径 。 为 了 引导 介质 到 所 
需 的 零件 部 位 进行 切削 ， 可 以 对 夹具 进行 特殊 设计 ， 在 某 些 部 位 进行 阻挡 、 干 扰 ， 引 导 或 迫使 磨 
料 介质 通过 工件 所 需要 加 工 的 部 位 。 夹 具 使 研磨 介质 按 规 定 路 径 通过 被 加 工 表 面 ， 同 时 还 起 着 安 
装 固定 工件 的 作用 ， 因 此 夹具 结构 应 根据 工件 形状 、 尺 寸 和 加 工 要 求 设计 制造 。 对 小 型 工件 可 采 
用 多 任务 位 夹具 ， 一 次 可 安装 许多 任务 件 同 时 进行 加 工 。 夹 具 材 料 一 般 采 用 耐 磨 工具 钢 和 尼龙 等 ， 
也 可 采用 碳 素 钢 或 铝 等 材料 ， 磨 损 后 加 以 更 换 。 夹 具 须 具有 足够 的 强度 和 密封 性 ， 夹具 内 部 的 密 
封 必须 可 靠 ， 因 为 微小 的 泄露 都 将 引起 夹具 和 工件 的 磨损 ， 并 影响 加 工效 果 。 


7.6.5 挤 压 瑜 磨 基本 工艺 
挤 压 斑 磨 工艺 详 见 表 7.6-3。 




















































































































































































































表 7.6-3 挤 压 玫 磨 基本 工艺 


















































加 工 工件 材料 不 锈 钢 硬 质 合金 高 强度 钢 镍 合金 
加 工 形状 内 孔 去 毛刺 拉丝 模 抛光 齿轮 去 毛刺 小 孔 抛光 去 毛刺 
磨料 种 类 碳化 硅 金刚 石 碳化 硅 碳化 硅 
F20 体积 分 数 F20 体积 分 数 
35.5% ; F36 体积 35.5% ; F36 体积 
粘性 磨料 磨料 粒度 分 数 35.5% ; F700 30bm 分 数 31% ; F700 体 0 
体积 分 数 29% 积分 数 33. 5% 
流量 
/ (mL 行程 ) 430 W909 
压力 /MPa 3.1 7.6 6.2 3.1 
介质 温度 /%C 32 43 27 35 
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( 续 ) 
加 工 工件 材料 不 锈 钢 硬 质 合金 高 强度 钢 锦 合 金 
加 工时 间 /s 90 270 ~ 480 120 按 去 除 量 控制 
行程 数 6 30 4 按 去 除 量 控制 
每 次 装 夹 数 1 1 1 1 
. 60 ~0. 到 | 
表面 粗糙 度 值 Ra/ pm 由 6 降低 到 04 | 人 全 由 1.0 降低 到 0.2 | 由 1.6 降低 到 0.4 
(1) 加 工 精度 ”实际 生产 中 ， 磨 料 流 加 工 可 用 来 对 0.2mnm 的 微 孔 进行 加 工 ， 其 加 工 精 度 一 般 





可 达 2.5pm 左右 。 当 用 磨料 流 加 工 进行 倒 圆 角 时 ， 圆 角 半 径 可 达 0.03mm， 但 对 于 孔 在 任何 形状 方 
面 的 误差 无 法 校正 。 

(2) 加 工 速度 ”磨料 流 加 工时 ， 对 工件 材料 的 去 除 量 很 小 ， 一 般 仅 有 百 分 之 几 毫 米 。 加 工 速 
度 与 磨料 种 类 、 和 粒度、 浓度 以 及 粘 弹性 介质 的 性 质 、 压 力 有 关 。 

(3) 表面 质量 ”磨料 流 加 工 可 以 消除 由 电 火 花 加 工 、 激 光 加 工 等 造成 的 表面 硬 质 层 ( 热 重 铸 
层 ) ， 从 而 改善 表面 的 微观 力学 性 能 。 磨 料 流 加 工 的 抛光 效果 十 分 明显 ， 一 般 可 使 表面 粗糙 度 值 减 
小 到 未 加 工 前 的 十 分 之 一 ，Ra 达到 0. 04 ~0. 05pm。 

(4) 清洗 ”磨料 流 加 工 完 成 后 ， 一 定 要 清洗 加 工 工件 ， 以 防 残留 的 磨料 对 工件 造成 划 伤 。 


7.6.6 挤 压 玫 麻 的 典型 设备 


挤 压 珀 磨 机 床 通常 由 主机 、 液 压 系 统 及 控制 系统 组 成 。 主 机 的 主要 部 分 是 两 个 相对 的 料 策 ， 
由 液压 系统 驱动 各 液压 执行 元 件 ， 完 成 料 饶 分 合 以 及 挤 压 推动 磨料 等 动作 。 控 制 系 统 除 完成 对 液 
压 系统 各 电磁 阀 的 控制 外 ， 还 要 完成 对 加 工 个 参数 ， 如 温度 、 压 力 、 黏 度 、 流 动 速度 等 的 检测 。 
大 型 挤 压 瑜 磨 机 床 另 配 有 上 、 下 料 系统 、 工 件 清理 系统 等 辅助 设备 。 挤 压 瑜 磨 机 床 一 般 为 立 式 结 
构 ， 分 为 全 自动 式 和 半自动 式 两 种 类 型 。 机 床 的 主要 组 成 部 分 是 蜗杆 螺旋 项 重 器 、 主 液压 系统 、 
副 液压 系统 、 控 制 回路 和 辅助 设备 等 。 机 床 的 操作 控制 参数 是 挤 压 力 、 研 磨 介质 流量 、 加 工 循环 
次 数 和 循环 时 间 等 。 国 外 的 挤 压 瑜 磨 机 床 主要 有 Extrude hone、 Dynastic 及 日 本 东洋 公司 生产 的 麻 
料 流 机 床 及 流体 磨料 ， 拭 径 从 几 十 毫米 到 650mm， 自 动 化 程度 高 。 某 些 型 号 的 机 床 除 配 有 通常 的 
控制 系统 外 ， 还 有 数据 记录 系统 、 磨 料 冷却 系统 、 补 料 系统 及 可 交换 工作 台 等 。 
挤 压 玫 磨 的 典型 设备 如 图 7. 6-2 所 示 。 图 7. 6-3 所 示 为 国产 典型 挤 压 族 磨 设备 MB42082C、 














































































































图 7.6-2 挤 压 斑 磨 典 型 设备 


814 . 特种 加 工 手 册 





MB42150D 和 MB4215C。 





图 7.6-3 国产 典型 挤 压 州 磨 设备 
a) MB42082C pb) MB42150D ¢) MB4215C 
下 面 对 国 产 挤 压 瑜 磨 设 备 进 行 简单 介绍 。 
(1) 应 用 范围 
1) 可 对 各 种 原料 模 、 拉 伸 模 、 型 材 挤 压 模 、 注 射 模 等 复杂 型 腔 表 面 进行 州 磨 抛光 。 
2) 可 对 零件 上 隐蔽 的 交叉 孔 、 异 形 孔 、 台 阶 孔 和 各 类 具有 较 复 杂 内 外 形 的 零件 进行 镶 磨 抛 
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3) 可 以 去 除 电 火 花 加 工 或 激光 加 工 后 的 表面 硬化 层 及 微观 缺陷 。 

4) 可 以 对 铜 、 铝 、 滩 火 钢 、 陶 瓷 、 硬 质 合金 和 非 金 属 的 零件 进行 区 磨 抛光 。 

5) 广泛 用 于 医学 、 航 空 、 冶 金 、 制 造 、 电 子 、 纺 织 等 多 个 领域 。 

(2) 设备 性 能 

1) 该 设备 采用 德国 技术 生产 的 V4 变量 叶片 泵 ， 具备 系统 及 工作 压力 可 调 的 优点 。 

2) 改 型 后 用 蓄 能 顺 代 替 了 原来 的 气 液 增 压 装 置 ， 提 高 了 系统 增 压 性 能 ， 降 低 了 能 源 损耗 。 

3) 设备 控制 采用 了 智能 化 、 人 机 交互 设计 ， 使 用 了 高 可 靠 性 的 控制 元 件 。 

4) 电路 控制 部 分 采用 了 可 编程 序 控 制 器 ， 具 有 极 高 的 可 靠 性 和 更 优化 的 控制 逻辑 。 

5) 操作 界面 采用 了 更 直观 更 简捷 的 人 机 界面 “触摸 屏 ”。 

6) 通过 人 机 界面 可 对 设备 主要 工作 参数 进行 实时 监控 。 设 备 具有 故障 自 诊 断 功能 ， 附 有 故障 
排除 提示 。 


7.6.7 挤 压 焉 磨 应 用 实例 


7.6.7.1 铝 型 材 挤 压 模 止 模型 腔 的 加 工 

铝 型 材 挤 压 模 止 模型 腔 比较 复杂 ， 加 工 精度 要 求 高 ， 一 般 经 过 电 火 花 加 工 后 ， 其 表面 粗糙 度 
值 Ra 为 2.Skm， 通 常 手工 研磨 需要 1 ~4h， 而 采用 挤 压 瑜 磨 技术 只 需 5 ~ 1Smin， 加 工 后 的 表面 粗 
糙 度 值 Ra 为 0.25hm， 加 工 表面 质量 均匀 ， 而 且 流 向 与 挤 压 铝 型 材 的 流向 一 致 ， 有 助 于 提高 产品 
质量 。 由 于 挤 压 型 材 品 种 的 不 断 增加 以 及 规格 的 大 型 化 、 形 状 的 复杂 化 、 尺 十 的 精密 化 、 材 料 的 
高 强度 化 等 原因 ， 对 挤 压 模 的 制造 和 寿命 提出 了 更 高 的 要 求 。 将 经 过 电 加 工 后 的 模具 工件 零件 型 
腔 面 分 别 采 取 和 手工 研磨 和 挤 压 珍 磨 、 超 声波 清洗 ， 然 后 进行 等 离子 体 化 学 气相 沉积 表面 强化 ， 结 
果 表 明 ， 经 过 挤 压 斑 磨 、 超 声波 清洗 的 模具 ，TiN 涂 层 
更 致密 ， 并 且 涂 层 与 基体 结合 牢固 ， 性 能 明显 优 于 手 
工 研磨 后 的 TiN 涂 层 ， 模 具 的 使 用 寿命 提高 3 倍 左右 。 
挤 压 镶 磨 、 超 声波 清洗 相 结合 的 精密 研磨 工艺 能 有 效 
地 改善 表面 质量 ， 为 模具 工作 零件 型 腔 面 表面 强化 提 
供 了 优良 的 表面 状态 。 

图 7. 6-4 所 示 为 麻花 钻头 挤 压 凹 模 ， 材 料 为 镍 铬 高 
温 耐 热 钢 ， 内 型 腔 面 为 精 铸 原 始 表面 ， 表 面 粗糙 度 值 
Ra 为 2~2.5um， 粘 性 磨料 的 挤 压 压 力 为 10MPa， 挤 压 
时 间 为 7min， 挤 压 珍 磨 后 表面 粗糙 度 值 Ra 达到 0.4 ~ 
0.5um。 采 用 挤 压 瑜 磨 技术 解决 了 型 腔 研 磨 抛光 的 难 
题 ， 而 且 型 腔 研磨 抛光 均匀 ， 加 工效 率 和 加 工 质量 都 
得 到 了 提高 。 
7.6.7.2 合金 钢 落 料 凹 模型 腔 的 加 工 

如 图 7.6-5 所 示 ， 合 金 钢 落 料 凹 模 材 料 为 12CrMoV， 硬 度 为 62HRC， 内 腔 用 快速 走 丝线 切割 加 
工 成 形 ， 加 工 后 的 内 腔 表 面 粗糙 度 值 Ra 为 3. 2pm。 线 切割 完成 后 采用 挤 压 谢 磨 ， 粘 性 磨料 的 挤 压 
压力 为 10MPa， 挤 压 时 间 为 gmin， 挤 压 斑 磨 后 表面 粗糙 度 值 Ra 达到 0.4km， 单 边 研 麻 量 为 0. 015 
~0. 03mm。 
7.6.7.3 硬 质 合金 落 料 止 模型 腔 的 加 工 

如 图 7.6-6 所 示 ， 硬 质 合金 落 料 凹 模 内 腔 用 慢 走 丝线 切割 加 工 成 形 ， 加 工 后 的 内 腔 表面 粗糙 度 
值 Ra 为 1.6km。 线 切割 完成 后 采用 挤 压 珍 磨 ， 粘 性 磨料 的 挤 压 压 力 为 10MPa， 挤 压 时 间 为 15min， 
挤 压 斑 磨 后 表面 粗糙 度 值 Ra 达到 0.2um， 单 边 研 磨 量 为 0. 015 ~ 0. 03mm。 










































































































































































图 7.64 麻花 钻头 挤 压 四 模 
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7.7 光 刻 技 


7.7.1 











7.6-5 


术 


落 料 四 模 


光 刻 技术 的 基本 原理 及 基本 流程 

















图 7.6-6 硬 质 合金 上 四 模 


光 刻 加 工 因 与 光化学 有 关 ， 也 称 为 光化学 加 工 〈Optical Chemical Machining，OCM) ， 它 源 于 微 
电子 的 集成 电路 制造 ， 是 在 微机 械 制 造 领 域 应 用 较 早 ， 并 仍 被 广泛 采用 且 不 断 发 

















加 工 技术 。 它 是 也 
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uv 























展 的 一 种 精密 细 





用 光 致 抗 蚀 剂 的 光化学 反应 特性 ， 将 掩 膜 版 上 的 图 形 精 确 地 印 制 在 涂 有 光 致 抗 


蚀 剂 的 衬 底 表 面 上 ， 再 利用 光 致 抗 蚀 剂 的 耐 腐蚀 性 ， 对 衬 底 表 面 进行 腐蚀 ， 从 而 获得 复杂 的 精细 








图 形 。 光 刻 精 度 很 高 ， 其 尺寸 精度 可 达到 0. 005 ~ 0.01 mm。 光 刻 技术 是 加 工 制作 半导体 结构 或 器 


件 和 集成 电路 微 





光 刻 加 工 的 主要 工艺 流程 如 











7.7-2 给 出 了 光 刻 加 工 常用 的 腐蚀 液 。 





图 7.7-1 
表 7.7-1 半导体 光 刻 工艺 过 程 


光 刻 加 工 主要 工艺 流程 





说 明 


图 形 结构 的 关键 工艺 之 一 ， 对 大 规模 集成 电路 的 制造 ， 起 到 了 推动 的 作用 。 
图 7.7-1 所 示 。 表 7.7-1 列 出 了 半导体 光 刻 加 工 的 工艺 过 程 。 表 





原 图 和 光 刻 掩 膜 制版 





透明 或 半 透 明 
网 放大 几 倍 至 几 百 偿 ， 
版 起 样板 作用 
照相 机 将 初 缩 


作 
触 复印 法 ， 将 























， 其 制备 方法 是 : 
扳 精 缩 ， 使 图 形 进 
图 形 印 制 到 高 纯度 铬 
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的 聚 酯 基板 上 涂 覆 一 层 醋酸 乙烯 树脂 系 的 红 


先 利 用 初 缩 照 相机 把 
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属 版 是 用 表 














TE 


经 过 磨 光 的 玻璃 板 ， 





色 可 和 剥 性 薄膜 ， 然 后 把 所 需 
用 绘图 机 刻 制 在 可 剥 性 薄膜 上 ， 把 不 需要 的 薄膜 剥 除 ， 即 制 
图 缩小 制 成 初 缩 版 ， 然 后 
者 小 ， 从 而 获得 尺寸 精确 的 照相 底版 。 青 
属 版 ( 铭 金 
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厚度 为 150 ~200 nm 站 


高 纯度 铬 ， 其 表面 








再 涂 光 刻 胶 制 成 的 ) 





























演 河 洲 癌 过 





获得 金 图 形 的 掩 膜 版 





上 ， 经 过 腐蚀 ， 即 





涂 覆 光 致 防 蚀 剂 


光 致 抗 蚀 剂 是 光 刻 工艺 的 基础 ， 它 是 一 种 对 光敏 感 和 








它 的 光化学 反应 特性 ， 可 分 为 正 性 和 负 性 两 种 。 如 果 





- 件 表示 








解 ， 则 称 为 正 性 光 致 抗 蚀 剂 (或 正 像 加 工 )， 
性 光 致 抗 蚀 剂 。 在 半导体 工业 中 常 
系 ( 负 性 ) 和 醒 二 对 











氮 系 ( 正 性 ) 等 





即 可 获得 和 掩 膜 








高 分 子 溶液 ， 故 又 称 光 敏 抗 蚀 剂 。 根 据 
i 上 的 光 致 抗 蚀 剂 经 过 曝光 后 可 溶 
挨 相 同 的 抗 蚀 涂 层 。 反 之 则 称 为 负 
用 的 光 致 抗 蚀 剂 有 : 聚 乙烯 醇 -肉桂 酸 脂 系 〈 负 性 ) 、 双 迭 氮 































































































































































































































































































第 7 章 其 他 特种 加 工 .817 . 
( 续 ) 
工艺 过 程 说 明 
曝光 光源 的 波长 应 与 光 刻 感光 范围 相 适 应 ,一般 用 波长 为 0.4pm 的 紫外 光 。 常 用 曝光 方式 是 
虽 E 光 接触 式 曝光 ， 即 将 扼 膜 版 为 涂 有 光 致 抗 蚀 剂 的 衬 底 表 面 紧密 接触 进行 曝光 。 随 电子 工业 的 发 展 ， 
对 精度 要 求 更 高 的 精细 图 形 进行 光 刻 时 ， 其 最 细 的 线条 宽度 要 求 在 1pm 以 下 ， 紫 外 光 已 不 能 满 
足 此 要 求 ， 需 采用 X 线 曝光 等 新 技术 ， 电 子 束 曝光 可 刻 出 宽度 为 0.25hm 的 细 线 条 
不 同 的 光 刻 材料 ， 选 用 不 同 的 腐蚀 液 。 腐 蚀 方法 有 : 化 学 腐蚀 、 电 解 腐蚀 、 离 子 腐蚀 等 。 其 
腐蚀 中 最 常用 的 是 化 学 腐蚀 ， 即 采用 化 学 溶液 对 带 有 光 致 抗 蚀 剂 层 的 衬 底 表 面 进行 腐蚀 。 常 用 的 光 
刻 化 学 腐蚀 液 如 表 7.7-2 所 示 
腐蚀 后 ， 衬 底 表面 还 残存 一 些 抗 蚀 剂 ， 可 将 胶 膜 破坏 除去 ， 也 可 采用 丙酮 、 甲 茶 等 有 机 溶剂 
去 胶 去 胶 。 此 外 ， 也 可 将 带 胶 衬 底 置 于 氧气 压 为 10Pa 的 真空 中 ， 在 高 频 电 磁场 的 作用 下 ， 令 氧 电离 
并 与 光 刻 胶 反 应 使 其 变 成 挥发 性 气体 排出 
表 7.7-2 常用 光 刻 化 学 腐蚀 液 
加 工 材 料 化 学 腐蚀 液 成 分 腐蚀 温度 /SC 
铝 (AL) 质量 分 数 85% 左右 磷酸 约 80 
金 (Au) 碘 化 铵 溶液 加 少量 碳 常温 
铬 (Cr) 3 g 高 锰 酸 钾 +1 g 氧 氧 化 钠 +100 mL 水 约 60 
二 氧化 硅 (Si0,) 3 mL 氧气 酸 +6 g 氢化 铵 +10 mL 去 离子 水 约 32 
硅 (Si) 5g 发 烟 硝酸 +3g 氧气 酸 +3 mL 冰 醋 酸 +0. 06mL 水 约 0 
锦 铬 合金 1g 硫酸 久 +1 mL 硝酸 +10mL 水 约 0 
铜 (Cu) 三 氧化 铁 溶液 少许 加 温 
氧化 铁 磷酸 + 铝 (少量 ) 少许 加 温 
7.7.2 ” 光 刻 技术 加 工 中 的 关键 技术 








光 刻 加 工 中 的 关键 技术 主要 包括 捧 膜 制作 、 曝 光 技 术 和 刻 蚀 技 术 等 。 


7.7.2.1 


光 刻 掩 膜 制作 





掩 膜 的 基本 功能 是 当 光 束 照 在 掩 膜 上 时 ， 使 
区 对 光 有 不 同 的 吸收 和 透 过 能 


图 形 区 和 非 图 形 











理想 的 情况 是 图 形 区 可 让 光 完 全 透射 过 去 ， 非 图 
形 区 则 将 光 完 全 吸收 ， 或 与 此 完全 相反 。 掩 腊 有 
两 种 结构 ， 而 基底 上 涂 布 的 抗 蚀 剂 也 有 正 负 之 分 ， 
故 掩 膜 和 硅 片 结构 共有 四 种 组 合 方式 。 通 过 它们 
年 掩 膜 图 形 转 印 到 硅 片 抗 蚀 剂 
上 再 经 过 显影 、 刻 蚀 和 沉积 金属 等 工艺 ， 即 可 获 
图 形 结构 。 掩 膜 制造 搁 术 发 源 
发 展 中 逐渐 独立 于 光 刻 技术 。 
图 设计 、 掩 膜 原版 制造 、 主 








的 不 同 组 合 ， 可 以 ; 


得 诸如 集成 电路 等 
于 光 刻 ， 而 后 在 其 
其 制造 工艺 可 分 为 








版 





掩 膜 制造 和 工作 掩 
膜 的 工艺 流程 如 
7.7.2.2 曝光 技术 











昔 时 
H 吴 











央 造 四 个 主要 阶段 。 制 作 手 
图 7.7-22 所 示 。 





从 能 量 束 角度 看 ， 目 前 微细 加 工 光 刻 采 用 的 
主要 技术 有 和 远 紫 外 曝光 技术 、 离 子 束 曝 光 技 术 和 





X 射线 曝光 技术 。 其 中 ， 离 子 束 曝光 技术 具有 最 高 的 分 辨 率 ; 
亚 微米 级 曝光 技术 ; 紫外 准 分 子 激光 曝光 技术 则 具有 最 佳 的 经 济 性 ， 是 近年 来 发 








图 7.7-2 


掩 膜 制作 流程 
































电子 束 上 曝光 技术 则 代表 了 最 成 熟 的 
展 极 快 且 实用 性 
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较 强 的 曝光 技术 ， 已 在 大 批量 生产 中 处 于 主导 地 位 。 几 种 曝光 技术 的 比较 见 表 7.7-3。 
表 7.7-3 几 种 曝光 方式 比较 














曝光 方式 电子 束 离子 束 X 射线 准 分 子 激光 
目前 达到 的 曝光 尺 | ”0. 01pm (生产 ) 0.012pm (生产 ) 0.2um (生产 ) 0.3um (生产 ) 
寸 0. 1hm (试验 ) 0.01um (试验 ) 0.3um (试验 ) 0.5um (试验 ) 





曝光 缓慢 ， 设 备 昂 | 
高 的 分 辩 率 i 局 并 速度 ， 质量 较 
贵 生产 效益 低 ， 可 最 高 的 分 辩 率 , 较 | 设备 庞大 ， 成 本 昂 曝光 速度 快 ， 质量 较 


技术 经 济 性 比较 高 的 曝光 速度 ， 掩 膜 | 贵 ,， 掩 膜 制造 困难 ， 好 ， 可 进行 高 效率 加 工 ， 
品 研制 和 小 批 
RE 选材 难 ， 可 用 于 生产 “| 生产 应 用 受到 限制 。 | 实用 性 强 


量 生产 



































7.7.2.3 刻 蚀 技术 

刻 蚀 分 为 湿 法 刻 蚀 和 干 法 刻 蚀 ， 它 是 独立 于 光 刻 的 一 种 重要 的 微细 加 工 技术 ， 但 刻 蚀 技术 经 
常 需要 曝光 技术 形成 的 抗 蚀 剂 膜 ， 而 光 刻 之 后 一 般 也 要 靠 刻 蚀 得 到 基本 上 的 微细 图 形 或 结构 ， 所 
以 刻 蚀 技术 经 常 与 光 刻 技术 配对 出 现 。 经 常 采用 的 化 学 异 向 刻 蚀 方 法 又 称 为 湿 法 刻 蚀 ， 它 具有 独 
特 的 横向 刻 蚀 特 性 ， 可 以 使 材料 刻 蚀 速度 依赖 于 晶体 取向 的 特点 得 以 充分 发 挥 。 干 法 刻 蚀 是 指 利 
用 一 些 高 能 束 进 行 刻 蚀 ， 以 往 硅 微细 加 工 多 采用 湿 法 刻 蚀 。 

微机 械 加 工 常用 的 刻 蚀 剂 主要 有 三 种 : EDP ( 乙 胺 、 邻 茶 二 酚 和 水 的 混合 液 ) 、KOH 溶液 和 
HNA (HF、HNO, 和 醋酸 的 混合 液 ) 。EDP 是 最 适合 于 微机 械 加 工 的 刻 蚀 剂 ， 它 有 以 下 几 个 特点 : 

1) 可 进行 各 向 异性 刻 蚀 。 

2) 选择 刻 蚀 性 强 ， 适 用 于 Si0, 、SiN, 、Cr 、Anu 等 多 种 材料 作 撼 膜 的 掩蔽 腐蚀 。 

3) 刻 蚀 速度 与 摊 杂 剂 密切 相关 ， 硅 中 掺 硼 时 的 刻 刨 速度 接近 于 零 。KOH 和 水 制 成 的 刻 蚀 液 ， 
其 刻 蚀 速度 与 硅 片 的 晶 向 关系 密切 。HNA 是 一 种 复杂 的 刻 蚀 剂 ， 其 刻 蚀 特性 取决 于 硅 中 挫 杂 剂 的 
种 类 和 浓度 、 刻 蚀 剂 的 组 分 比例 和 对 抗 蚀 剂 的 搅拌 速度 ， 其 选择 刻 蚀 性 差 ， 不 能 用 Si0, 作 掩 项 ; 
SiN, 和 Au 可 以 勉强 作 掩蔽 ， 但 对 较 深 图 形 的 掩蔽 特性 不 及 EDP。 

根据 光 刻 原理 ， 可 以 制造 一 些 精 密 产 品 的 零 部 件 。 例 如 ， 刻 线 尺 、 刻 度 盘 、 光 栅 、 细 孔 金 属 
网 板 、 电 路 布线 板 以 及 晶闸管 元 件 等 ， 在 电子 、 光 学 和 精密 机 械 等 领域 中 均 有 应 用 。 


7.7.3 ”典型 光 刻 设备 


国产 典型 光 刻 设备 如 图 7.7-3 所 示 ,， 表 7.74 列 出 了 其 主要 特点 及 技术 参数 。 图 7.7-4 所 示 为 
国外 一 款 典 型 光 刻 设备 ， 其 技术 参数 也 列 于 表 7.7-4 中 。 








图 7.7-3 ”国产 典型 光 刻 设备 
a) SB 一 601 b) BG 一 401A 
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图 7.74 国外 典型 光 刻 设备 ( ABM/6/350/ANUV/DCCD/M) 
表 7.74 ”典型 光 刻 设备 特点 及 技术 参数 
型 号 SB 一 601 BG 一 401A ABM/6/350/NUV/ DCCD/M 
用 于 功率 电子 器 件 、 传 感 器 、 光 a 用 于 功率 电子 器 件 、 传 感 器 、 
主要 用 | 电子 器 件 、 微 波 电路 、MEMS ( 微 | 光电 子 器 件 、 微 波 电 路 、MEMS 
途 电子 机 械 系统 ) 以 及 其 他 新 型 电子 | 站 开 基 中 的 对 淮 及 眼光 ( 微 电 子 机 械 系统 ) 以 及 其 他 新 型 
元 器 件 的 单 、 双 面 对 准 及 曝光 工艺 电子 元 器 件 的 单 、 双 面 对 准 
暴光 时 间 调 解 器 ，0. 1 ~ 999. 9s 
(可 调节 精度 0. 1s) 
365 ~ 400nm 光 强 传 感 及 电源 供 
加 应 控制 电路 及 反馈 闭环 
1) 狐 特 的 版 架 支 排 系统 ,可 对 | 1) 允 生 天 下 生生 在 仆 ， 守 |， 声控 率 警 报 装置 可 防止 系统 
基 片 与 扼 膜 之 间 的 接触 压力 进行 调 ee 功 契 过 设 定 指 标 。 
节 和 显示 ， 实 现 掩 膜 与 基 片 的 精确 a ny 有 安全 保护 装置 的 温度 及 其 气 
Pe 2) 采用 柱 体 电眼 透镜 和 高 人 站 二 
2) 底部 和 顶部 对 准 观察 系统 扫 | 0 放生， 册 人 i 全景 准 直 适 弹 光 线 信 差 半角 < 
描 范 围 大 ， 成 像 清晰 ， 定 位 精度 高 。| 着 池 ， 184 机 
物镜 由 微 电 动机 驱动 ， 可 独立 进行 eo 波长 滤 片 检查 及 安装 装置 
主要 技 | XX、y、Z 向 三 维 调 节 ， 移 动 速度 线 | 3) 在 站 了 方面 进行 大 范围 扫描 | 六 衍射 、 反 射 功能 高 效 反光 镜 
术 特 点 | 性 可 调 。 观察 ， 可 进行 千 视 声 或 双 视 场 切 澳 ， 一 向 色 的 防 热 透镜 装置， 
3) 由 多 关节 机 械 手 和 预 对 准 台 | 训 对 淮 效 这 和 守 准 精度 ， 同 时 兼 | 访 示 灯 泄漏 装置 
实现 自动 上 、 下 片 ， 提 高 生产 效率 | 全 CC 度 你 时 不 芒 电 。 | ， 配 备 电眼 棱 鲁 装置 
4) 采用 先进 的 空 所 轴承 设计 ，| pe on 配备 近 紫外 光源 ， 
可 快速 、 精 确 地 进行 模 形 误差 补偿 ，| TD 不 有 全 全 | 220 mm 输出 强度 约 为 8 ~ 10 
结构 自由 度 高 ， 找 平 效果 好 。 高 性 | 便 ， 采 灯 电 源 易于 触发 ， 可 等 性 高 。| mWy ou 






































能 恒 功 率 冬 灯 电 源 ， 易 于 触发 ， 可 
靠 性 高 ， 并 具有 安全 保护 功能 























该 设备 的 关键 件 采 用 进口 件 或 由 专 
业 厂家 制造 ， 提 高 了 设备 的 稳定 性 
和 可 靠 性 

















254 nm 输出 强度 约 为 12 ~ 14 
mW/ cm2 

365 nm 输出 强度 约 为 18 ~ 20 
mW/ cm2 

400 nm 输出 强度 约 为 30 ~ 35 
mW/ cm2 





















































.820 . 特种 加 工 手 册 
( 续 ) 
型 号 SB—601 BG—401A ABM/6/350/NUV/ DCCD/M 
基 片 尺寸 为 $152. 4mm (6in) 工作 台 行 程 : 
掩 膜 尺寸 为 177. 8mm x 177. 8mm 对 向 :+5mm 
(7inx 7in ) 了 向 : + 上 Smm 
双 面 对 准 精 度 为 2.0km (20 x 物 2 向 : 3mm 
镜 ) 0 向 : +12° 
放大 总 倍率 为 90 x 、175 x 、350 x 掩 膜 尺寸 为 127mm x 127mm (5in 
光 强 均匀 性 (Beam Uniformity): 
对 准 工 作 台 机 构 指 标 : xSin) a 2 
- , < +1% (4in 区 域内 ) 
行程 , X/Y: +5mm 基 片 尺寸 为 $101. 6mm (4in) 
诈 三 直 < +2% (6in 区 域内 ) 
9 向 旋转 ，+5°”(C 型 ) 基 片 与 手 膜 微分 离间 陈 : 0 - 
< +3% (8in 区 域内 ) 
Z 向 驱动 机 构 指 标 : 0.05mm 接触 式样 曝光 特征 尺寸 CD ( 近 
Z 向 驱动 行程 : 10mm 暴光 分 辩 率 : 1.5hm (真空 接触 ) i ee 近 
曝光 光源 机 构 指标 ; 暴光 系统 及 波长 : 采用 250W 超 et 
光 分 辩 率 ; 1. 5pm (真空 接 | 高 压 汞 灯 ，UV400 的 
紫外 DUV) : 0.35 pm 





主要 技 
术 指 


标 


触 ) 

最 大 曝光 范围 . $160mm，UV400 
暴光 不 均匀 性 : +5% ($160mm); 
+3% (中 110mm) 
曝光 强度 > 10mWvem2 (1000W 
汞 灯 ) 

鸭 镜 分 离 距 离 : 30 ~100mm (BSA) 
30~145mm (TSA) 
预 对 准 台 精度 ; 
输入 电压 : 交流 220V +22 V 
(50Hz) 

整 机 功率 : 1. 5KW 

室内 光线 ; 红色 、 黄 

压缩 空气 压力 0.5 ~0.7MPa 

氮气 压力 为 0.2 ~0.4MPa 

真空 度 为 -0.08 ~ -0.1MPa 

外 形 尺 寸 为 940mm x 1100mm x 
1860mm 

质量 为 400kg 


+60um 


























名 
这 














暴光 方式 ， 真空 接触 、 硬 接触 
暴光 时 间 : 0 - 999. 9s 连续 可 调 
暴光 面积 .$108mm 

暴光 不 均匀 性 : +3% 

分 离 视 场 显微镜 

100 x (50 x 可 选 ) 























二 要 二 
产 总 长 


出 .SO0mm x 50mm 





出. 8mm 


物镜 分 离 距离 : 28 ~90mm 














| 
浴 
Ht 














输入 电压 : 交流 220V + 22 V 
(50Hz) 
整 机 功率 : 1kW 


室内 光线 : 红色 、 黄 

压缩 空气 压力 为 0. 5 ~0.7MPa 

氮气 压力 为 0.2 ~ 0.4MPa 

真空 度 为 -0.08 ~ -0.1MPa 

外 形 尺寸 为 1000mm x 700mm x 
1300mm 

质量 为 300kg 


色 
这 











支持 接近 式 曝光 ,特征 
CD: 


尺寸 





0.8um (50pm 间距 时 ) 
lpum (100pm 间距 时 ) 
2hm (150pm 间距 时 ) 
正面 对 准 精 





度 + 0. 5pm 
支持 正 胶 、 负 胶 及 Su8 胶 等 的 
厚 胶 光 刻 特 征 尺 寸 : 100 ~300pm 
支持 LED 优异 电流 控制 技术 
PSS 工艺 光 刻 
支持 真空 、 
光 
支持 恒定 光 强 或 恒定 功率 模式 























接近 式 、 接 触 式 曝 








7.8 


7.8.1 磁 


磁性 磨料 加 工 


性 磨料 加 工 的 基本 原理 











磁性 磨料 加 工 是 近 10 年 来 发 展 起 来 的 光 整 加 工 工 艺 ， 适 用 于 对 精密 零件 进行 抛光 和 去 毛刺 ， 


在 精密 仪器 1 


判 造 业 中 得 到 日 益 广 泛 的 应 用 。 


目前 ， 磁 性 磨料 加 工 主 要 有 两 种 ， 磁 性 磨料 研磨 加 工 














(又 称 磁力 研 


ning) 。 磁 性 磨料 研磨 的 原理 在 本 质 上 和 机 机 


f 磨 、 磁 磨料 加 工 ) 和 磁性 磨料 








电解 研磨 加 工 ( Magnatic Abrasive Electrochemical Machi- 











研磨 相同 ， 只 是 磨料 是 导 磁 的 ， 磨 料 作 用 于 工作 表面 
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的 研磨 力 是 由 磁场 形成 的 。 

图 7. 8-1 所 示 为 圆柱 表面 进行 磁性 磨料 研磨 加 工 
的 原理 示意 图 。 在 垂直 于 工件 圆柱 面 轴线 方向 加 磁 
场 。 在 S、N 两 磁极 之 间 加 入 磁性 磨料 ， 磁 性 磨料 吸 
附 在 磁极 和 工件 表面 上 ， 并 沿 磁 力 线 方向 排列 成 有 一 
定 柔 性 的 “磨料 刷 ”， 这 种 “ 磁 料 刷 ” 具 有 很 好 的 抛 
磨 、 抛 光 性 能 ， 同 时 还 具有 很 好 的 可 塑性 。 工 件 一 边 
旋转 ， 一 边 作 轴 向 振动 ， 磁 性 磨料 在 工件 表面 轻 轻 刊 
擦 、 挤 压 、 审 深 。 磁 性 磨 粒 在 工件 表面 上 的 运动 状态 
通常 有 滑动 、 深 动 、 切 前 三 种 形式 。 当 切 前 阻力 大 于 
磁场 的 作用 力 时 ， 磨 料 会 产生 滚动 或 滑动 ， 不 会 对 工 
件 产生 切削 ; 当 磁 性 磨 粒 受到 的 磁场 力 大 于 切削 力 
时 ， 磁 性 磨料 处 于 正常 的 切削 状态 ， 从 而 将 工件 表面 



































上 极 薄 的 一 层 金属 及 毛刺 切除 ， 使 微观 不 平 度 逐 步 整 平 。 




























































































图 7.8-1 磁性 磨料 研磨 加 工 原理 
1 一 工件 2 一 磁性 磨料 ”3 一 磁极 
4 一 铁心 5 一 励磁 线圈 








磁性 磨料 研磨 加 工 按 磨 粒 的 状态 可 分 为 干 性 研磨 和 湿性 研磨 两 种 。 干 性 研磨 使 用 的 磨料 是 干 
性 磨料 ， 比 较 常 见 。 湿 性 研磨 的 磨料 是 将 磨料 与 不 同 的 液体 混合 而 成 的 。 这 两 种 方式 均 能 进行 抛 











光 、 去 毛刺 和 楼 边 倒 圆 加 工 。 

图 7.8-2 所 示 为 磁性 磨料 电解 研磨 原理 示意 图 ， 
磁性 磨料 电解 研磨 是 在 普通 的 磁性 磨料 研磨 的 基础 
上 ,增加 了 电解 加 工 的 阳极 溶解 作用 ， 以 加 速 阳极 工 
件 表面 的 整 平 过 程 ， 提 高 工艺 效果 。 磁 性 磨料 电解 研 
磨 的 表面 光 整 效果 是 在 以 下 三 重 因素 作用 下 产生 的 : 

1) 电化 学 阳极 溶解 作用 。 阳 极 工件 表面 的 金属 
原子 在 电场 及 电解 液 的 作用 下 失去 电子 成 为 金属 离子 
深入 电解 液 ， 或 在 金属 表面 形成 氧化 膜 、 钝 化 膜 ， 微 
凸 处 比 凸 处 的 这 一 氧化 过 程 更 为 显著 。 

2) 磁性 磨料 的 刮 削 作 用 。 实 际 上 主要 是 刮 除 工 
件 表面 的 金属 钝 化 膜 ， 而 不 是 刮 金属 本 身 ， 使 外 露 的 
新 金属 原子 不 断 阳极 溶解 。 















































































































































图 7.82 磁性 磨料 电解 磨 前 原理 
1 一 磁极 2 一 阴极 及 喷嘴 3 一 电解 液 
4 一 工件 5 一 磁性 磨料 





3) 磁场 的 加 速 、 强 化 作用 。 电 解 液 中 的 正 、 负 离子 在 磁场 中 受到 洛 仑 效力 作用 ， 使 离子 运动 
轨迹 复杂 化 ， 当 磁力 线 方向 和 电力 线 方向 垂直 时 ， 离 子 按 螺旋 线 轨迹 运动 ， 增 加 了 运动 长 度 ， 增 


加 了 电解 液 的 电离 度 ， 促 进 了 电化 学 反应 ， 降 低 了 浓 差 极 化 。 














7.8.2 磁性 磨料 的 分 类 及 特性 





磁性 磨料 的 制造 工艺 虽 不 完全 相同 ， 但 使 用 的 原材料 是 基本 相同 的 。 常 用 的 原料 是 铁 粉 或 铁 














合金 〈 如 硼 铁 、 锰 铁 、 硅 铁 ) 和 普通 磨料 (如 Al,0;、SiC、WC 等 ) 加 入 粘 接 剂 搅拌 均匀 后 加 压 


烧结 、 粉 碎 而 成 的 。 磁 性 磨料 的 一 般 制作 方法 是 将 一 定 粒度 的 Al,0, 或 SiC 与 铁 粉 混合 、 烧 结 ， 然 
后 粉碎 、 算 选 ， 制 成 一 定 太 才 的 磁性 磨料 ， 也 有 的 将 铁 粉 和 磨料 混合 后 用 环 氧 树脂 等 粘 接 成 块 ， 
然后 粉碎 、 筛 选 成 不 同 粒度 。 在 制造 磁性 磨料 前 ， 应 根据 工件 材质 和 加 工 要 求 对 普通 磨料 进行 粒 
度 租 选 ， 选 择 符 合 工艺 要 求 的 不 同 粒度 的 AL 0; 或 SiC 磨料 粉 ， 磨 料 的 粒度 直接 影响 工件 的 研磨 抛 
光 质 量 和 加 工 的 表面 粗糙 度 。 磁 性 磨 粒 的 太 才 较 大 时 ， 其 受到 磁场 的 作用 力 大 ， 研 磨 抛光 加 工效 
率 高 ; 人 磁性 磨 粒 的 尺寸 较 小 时 ， 研 磨 过 程 容易 控制 ， 易 于 保证 工件 的 加 工 表面 质量 , 但 加 工效 率 
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较 低 。 
7.8.3 典型 加 工 工艺 参数 


磁性 磨料 研磨 加 工 目 前 还 没有 定型 的 商品 化 机 床 ， 一 般 是 用 台 外 、 立 外 或 车 床 等 改装 而 成 ， 
也 有 采用 专用 夹具 装置 的 。 一 般 的 磁性 磨料 研 麻 加工， 工件 转速 设 定 在 200 ~ 2000xmin， 工 件 轴 
向 振动 频率 在 10 ~ 100Hz， 振 幅 在 0. 5 ~5mm， 具 体 工艺 参数 可 根据 工件 的 大 小 、 材 质 和 光 整 加 工 
的 要 求 而 定 。 小 型 零件 的 磁力 系统 一 般 采 用 永 磁 材料 ， 可 节省 电能 消耗 。 大 、 中 型 零件 的 磁力 系 
统 则 用 导 磁 性 较 好 的 软 钢 、 低 碳 钢 或 硅钢 片 制 成 磁极 、 铁 世 回 路 ， 外 加 励磁 绕组 线圈 并 通 以 直流 
电 构 成 电磁 铁 。 

磁场 强度 、 加 工 间 际 、 磁 极 形状 等 工艺 参数 对 工件 的 加 工 质量 有 很 大 的 影响 。 加 工 间 际 中 的 
磁感应 强度 大 小 可 以 通过 改变 励磁 电压 的 大 小 来 控制 。 当 励磁 电压 一 定时 ， 磁 性 磨料 受到 的 作用 
力 与 磁感应 强度 的 平方 成 正比 。 增 大 加 工 间隙 中 的 磁感应 强度 ， 就 可 以 有 效 地 提高 研磨 加 工效 率 ， 
一 般 对 于 粗 加 工 应 选用 较 大 的 磁场 强度 。 当 磁性 磨料 、 工 件 转速 、 励 磁 电 压 一 定时 ， 应 正确 选择 
加 工 间 际 的 大 小 。 试 验 结果 和 理论 分 析 均 证 明 ， 加 工 间 际 增 大 ， 磁 感应 强度 会 减 小 ;， 加 工 间 隙 小 ， 
则 磁感应 强度 大 。 在 粗 加 工时 ， 加 工 间 际 要 尽 可 能 小 ;而 精 加 工时 ， 加 工 间隙 要 调 大 ; 加 工 间 际 
的 值 应 根据 具体 的 加 工 要 求 而 定 。 一 般 在 磁极 的 圆 弧 中 央 开 模 ， 可 以 使 磁极 中 央 部 分 保存 磁性 磨 
粒 ， 提 高 了 磁极 利用 率 ， 从 而 提高 了 研磨 加 工效 率 。 磁 极 形 状 的 设计 要 保证 磁性 磨料 在 加 工 间 际 
中 受到 较 大 的 磁场 力 。 


7.8.4 磁性 磨料 加 工 应 用 实例 


7. 8.4.1 利用 回转 磁极 研磨 球面 

工具 磁极 的 端面 为 球面 。 两 个 工具 磁极 绕 同 一 轴线 转动 ， 转 动 方向 相反 。 研 磨 时 ， 工 件 不 但 
转动 ， 而 且 绕 球 心 摆动 。 利 用 这 种 方法 研磨 ， 可 以 在 几 分 钟 内 将 球面 的 表面 粗糙 度 从 Ra6pm 研磨 
抛光 到 Ra0. 1um。 
7. 8.4.2 磁力 研磨 阶梯 形 零 件 

利用 磁力 研磨 方法 抛光 圆柱 阶梯 形 零件 ， 可 以 将 棱 边 上 20 ~ 30pm 高 度 的 毛刺 在 几 分钟 内 去 
除 ， 研 磨 后 的 棱 边 圆 角 半径 为 0.0lmm， 这 是 其 他 加 工 方法 很 难 实现 的 。 该 方法 用 于 精密 耦合 件 的 
抛光 和 去 毛刺 十 分 有 效 。 磁 性 磨料 研磨 加 工 技术 主要 用 于 精密 机 械 零 件 的 表面 精 整 和 去 毛刺 。 去 
毛刺 的 高 度 不 能 超过 0. lImm。 通 常用 于 液压 阀 体 内 腔 的 抛光 、 去 毛刺 ， 加 工效 率 高 、 质 量 好 ， 棱 
边 倒 角 可 以 控制 在 0.01mm 以 下 ， 这 是 其 他 加 工 方法 难以 完成 的 。 磁 性 磨料 研磨 加 工 技术 还 可 以 用 
于 油泵 齿轮 、 轴 瓦 、 请 动 轴承 、 异 形 螺纹 滚 子 等 的 研磨 抛光 。 
7.8.5 磁性 磨料 加 工 设备 

如 图 7.8-3 所 示 为 典型 的 磁性 磨料 研磨 机 ， 其 特点 及 应 用 范围 见 表 7. 8-1。 

表 7.8-1 典型 磁性 磨料 研磨 机 性 能 

轻 铁 类 金属 、 非 铁 类 金属 、 硬 质 塑料 等 精密 零件 成 品 ， 去 除 毛 边 、 倒 角 、 抛 光 、 洗 净 等 精密 研 
磨 工作 一 次 完成 
不 规则 状 零件 、 孔 内 、 管 内 、 死 角 、 夹 缝 等 丝 可 研磨 加 工 
加 工 速度 快 ， 操 作 简单 安全 ， 成 本 低 ， 无 需 任何 耗材 
成 品 加 工 后 不 变形 ， 不 影响 精度 
机 种 齐全 ， 可 设计 专用 机 种 
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( 续 ) 


去 除 毛 边 精密 研磨 


用 途 





金 饰 业 打磨 洗 净 工作 





锈蚀 去 除 处 理 





成 品 表面 抛光 处 理 





烧结 痕迹 处 理 








去 除 氧化 薄膜 工作 





走 心 、 走 刀 、CNC 自动 车 床 零件 





精密 弹簧 、 弹 片 零件 





锌 、 铝 压铸 零件 





航天 、 医 疗 行业 用 零件 





精密 冲压 零件 





电子 、 计 算 机 、 通 信 堆 件 





说 明 











研磨 速度 快 ， 平 均一 次 研磨 时 间 约 3 ~20min， 和 替换 工件 快 ， 可 在 机 器 运转 中 替换 研磨 零件 





操作 简单 ， 绝 对 安全 ， 完 全 免 技术 ， 一 人 可 操作 数 台 机 器 





成 本 低 ， 不 锈 钢 针 为 半 永 久 性 磨 材 ， 消 耗 极 低 ， 唯 一 的 耗材 为 研磨 液 








研磨 完成 后 ， 工 件 好 处 理 ， 可 用 得 网 ， 算 简 或 分 离 机 轻易 将 工件 及 不 锈 钢 针 分 离 














无 污染 ， 研 磨 液 是 含 90% 水 份 ， 故 无 毒 怕 








图 7.8-3 典型 的 磁性 


7.9 ”喷射 成 形 加 工 


7.9.1 喷射 成 形 加 工 的 基本 原理 


喷射 成 形 加 工 (Spray Forming Machining，SFM) 是 近 20 年 来 工业 发 达 国 家 在 传统 快速 凝固 / 
粉末 冶金 (RS/PM) 工艺 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 全 新 的 先进 材料 制备 与 成 形 技术 ， 是 迅速 发 展 起 
来 的 一 项 新 工艺 。 喷 射 成 形 也 有 专家 称 为 喷射 铸造 (Spray Cost Machining) 或 喷射 沉积 ( Spray 
Deposition) ， 它 是 继 连 续 铸 造 之 后 金属 材料 制备 技术 的 重要 发 展 。 它 将 快速 凝固 技术 与 金属 材料 的 
直接 成 形 技术 有 机 地 结合 起 来 ， 具 有 传统 工艺 无 法 比拟 的 优良 特性 。 与 铸造 相 比 ， 喷 射 成 形 具 有 
快速 凝固 的 特点 ， 可 细 化 产品 凝固 组 织 ， 减 轻 元 素 偏 析 ， 扩 大 了 合金 元 素 在 基体 中 的 固 溶 度 ， 提 
高 了 时 效 处 理 后 基体 中 的 第 二 相 的 强化 效果 。 同 粉末 冶金 相 比 ， 喷 射 成 形 可 直接 制备 柱 坏 、 板 坏 
和 管 坏 ， 因 此 可 减少 材料 制备 工序 ， 减 轻 氧化 现象 ， 具 有 广泛 的 适应 性 。 喷 射 成 形 技 术 是 一 种 用 





E 及 发 生火 灾 之 庆 ， 完 全 符合 环保 排放 标准 





磨料 研磨 机 
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快速 凝固 方法 制备 大 块 致密 金属 材料 的 高 新 技术 ， 而 且 它 兼 有 半 固 态 成 形 、 近 终 型 成 形 和 快速 凝 
固 成 形 等 特点 ， 目 前 已 在 铝 合 金 、 匀 合金、 铜 合金 、 钛 合金 、 高 温 合金 、 钢 铁 及 复合 材料 制备 方 
面 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

喷射 成 形 技术 的 基本 原理 是 利用 高 速 惰性 气体 用 雾 化 器 将 熔融 金属 雾 化 成 弥散 的 微小 雾 滴 ， 
并 将 其 直接 沉积 在 金属 沉积 器 (基板) 上 焊 合 在 一 起 ， 迅 速 形成 具有 一 定形 状 的 高 致密 度 的 预制 
坯 。 在 沉积 过 程 中 ， 一 方面 雾 化 器 要 进行 扫描 运动 ， 另 一 方面 基板 也 要 转动 或 线性 移动 ， 以 保持 
沉积 表面 相对 于 喷雾 的 适当 位 置 。 这 样 ， 通 过 合理 地 设计 接收 体 的 形状 并 控制 其 运动 方式 ， 便 可 
以 从 液态 金属 直接 制备 出 具有 快速 凝固 组 织 特征 ， 整 体 致 密 的 圆 棒 、 管 坏 、 板 坯 、 圆 盘 等 不 同形 
状 的 沉积 坯 。 

采用 喷射 成 形 工艺 制备 的 材料 与 用 传统 铸造 或 变形 工艺 制备 的 材料 相 比 ， 由 于 在 制备 过 程 中 
的 快速 冷却 使 显 微 组 织 明显 细 化 、 析 出 相 细小 且 分 布 均匀 ， 从 而 使 材料 的 化 学 成 分 和 组 织 在 宏观 
和 微观 上 得 到 有 效 地 控制 ， 因 此 材料 的 力学 性 能 几乎 没有 各 向 异性 ， 使 材料 的 总 体 性 能 得 到 了 明 
显 的 提高 。 这 种 新 工艺 与 传统 的 粉末 冶金 工艺 相 比 ， 由 于 从 治 炼 到 坯 件 成 形 可 在 一 个 工序 完成 ， 
省 去 了 粉末 冶金 制 粉 、 混 料 、 压 坯 和 烧结 等 多 道 工序 ， 且 可 有 效 地 控制 材料 中 的 氧 含量 与 纯净 度 ， 
因而 可 使 材料 坯 件 的 制造 成 本 大 幅度 地 降低 。 
7.9.2 喷射 成 形 加 工 的 特点 

喷射 成 形 加 工 的 主要 特点 如 下 : 

1) 由 于 雾 化 过 程 中 的 热量 快速 散失 ， 故 宏观 偏 析 及 唱 粒 粗大 现象 基本 消失 ， 且 喷射 过 程 中 情 
性 气体 的 包围 ,减少 了 表面 氧化 物 等 有 害 杂 质 含量 

2) 加 工效 率 较 高 。 
7.9.3 镍 基 高 温 合金 喷射 成 形 


喷射 成 形 IN718 合金 的 室温 和 650% 屈服 强度 及 疲劳 寿命 高 于 铸 、 银 态 合金 ， 塑 性 也 保持 了 较 
高 的 水 平 ， 当 施 以 热 等 静 压 处 理 后 ， 室 温 与 高 温 性 能 得 到 显著 提高 ， 如 表 7. 9-1 所 示 。 
表 7.9-1 喷射 成 形 IN718 合金 拉 伸 及 开裂 性 能 
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拉 伸 性 能 (室温) 拉 伸 性 能 (650% ) 持久 寿命 (650%C ) 

工艺 条 件 Oo. op 00.2 Op 应 力 寿命 

乙 条 0.2 1 8 (%) y 0.2 1 8 (%) ly Ch) 合 

/MPa | /MPa (%) | /MPa | /MPa /MPa /h 

锻造 1186 1358 21 37 1000 1158 21 31 724 193 
铸造 917 1089 11 586 100 
喷射 成 形 1213 1351 9 17 1013 1117 14 25 724 201 
喷射 成 形 + 锻造 1310 1455 11 20 1048 1200 14 28 724 243 






































7.9.4 金属 粉末 喷射 成 形 


金属 粉末 喷射 成 形 技术 ( Metal Powder Injection Molding, MIM) 是 将 现代 塑料 喷射 成 形 技术 引 
入 粉末 冶金 领域 而 形成 的 一 门 新 型 粉末 冶金 成 形 技术 。 人 金属 粉末 喷射 成 形 技 术 是 集 塑料 成 形 工艺 
学 、 高 分 子 化 学 、 粉 末 冶 金工 艺 学 和 金属 材料 学 等 多 学 科 渗 透 与 交 又 的 产物 。 利 用 模具 可 喷射 成 
形 坏 件 并 通过 烧结 快速 制造 高 密度 、 高 精度 、 三 维 复杂 形状 的 结构 零件 ， 能 够 快速 准确 地 将 设计 
思想 物化 为 具有 一 定 结构 、 功 能 特性 的 制品 ， 并 可 直接 批量 生产 出 零件 ， 是 制造 技术 领域 一 次 章 
的 变革 。 该 工艺 技术 不 仅 具 有 常规 粉末 冶金 工艺 工序 少 、 无 切削 或 少 切削 、 经 济 效益 高 等 优点 ， 
而 且 克 服 了 传统 粉末 冶金 工艺 制品 材质 不 均匀 、 力 学 性 能 低 、 不 易 成 形 薄 辟 、 复 杂 结 构 等 缺点 ， 
特别 适合 于 大 批量 生产 小 型 、 复 杂 以 及 具有 特殊 要 求 的 金属 零件 。 
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美国 加 州 Parmatech 公司 于 1973 年 发 明了 该 技术 ，20 世纪 80 年代 初 欧洲 许多 国家 以 及 日 本 也 
都 投入 了 极 大 精力 开始 研究 该 技术 ， 并 使 其 得 到 迅速 推广 。 特 别 是 80 年 代 中 期 ， 这 项 技术 实现 产 
业 化 以 来 更 获得 了 突飞猛进 的 发 展 ， 每 年 都 以 惊人 的 速度 在 递增 ,到 目前 为 止 ,在 美国 、 日 本 、 











西欧 等 十 多 个 国家 和 地 区 有 一 百 多 家 公司 从 事 该 工艺 技术 的 产品 开发 、 研 制 与 销售 工作 。 例 如 ， 
仅 日 本 就 有 太平 洋 金属 、 三 萎 制 钢 、 川 崎 制 铁 、 神 户 制 钢 、 住 友 矿山 等 多 家 公司 从 事 MIM 技术 的 
研发 工作 。MIM 技术 也 因此 成 为 新 型 制造 业 中 最 为 活路 的 前 沿 技术 领域 , 被 称 为 世界 冶金 行业 的 
开拓 性 技术 ， 代 表 着 粉末 冶金 技术 发 展 的 主 方向 。 

其 基本 工艺 过 程 是 : 首先 将 固体 粉末 与 有 机 粘 接 剂 均匀 混 炼 ， 经 制 粒 后 在 加 热 塑 化 状态 下 
(=150Y ) 用 喷射 成 形 机 注入 模 腔 内 固化 成 形 ， 然 后 用 化 学 或 热 分 解 的 方法 将 成 形 坏 中 的 粘 接 剂 
脱 除 ， 最 后 经 烧结 致密 化 得 到 最 终 产 品 。MIM 工艺 采用 微米 级 细 粉 未 ， 既 能 加 速 烧 结 收缩 ， 有 助 
于 提高 材料 的 力学 性 能 ， 延 长 材料 的 疲劳 寿命 ， 又 能 改善 耐 应 力 腐蚀 及 磁性 能 。 与 传统 工艺 相 比 ， 
MIM 工艺 具有 制品 精度 高 、 组 织 均匀 、 人 性 能 优异 ， 生 产 成 本 低 等 特点 ， 其 产品 可 广泛 应 用 于 电子 
信息 工程 、 生 物 医疗 器 械 、 办 公设 备 、 汽 车 、 机 械 、 五 金 、 体 育 器 械 、 钟 表 、 兵 器 及 航空 航天 等 











工业 领域 。 因 此 ， 国 际 上 普遍 认为 该 技术 的 发 展 将 会 导致 零 部 件 成 形 与 加 工 技 术 的 一 场 革 命 ， 


誉 为 “当今 最 热门 的 零 部 件 成 形 技 术 ” 和 “21 世纪 的 成 形 技术 ”。 




















金属 粉末 喷射 成 形 技术 与 其 他 加 工 技术 的 对 比 见 表 7.9-2。 
表 7.9-2 金属 粉末 喷射 成 形 技术 与 其 他 加 工 技术 的 比较 
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传 议 加 工 技术 传统 禄 末 褒 金 技术 传 训 的 精密 狼 半 传 绒 的 机 械 帮 工 
1) 机 械 加 工 方法 的 加 工 精度 远 
优 于 其 他 加 工 方法 ， 但 是 因为 村 
料 的 有 效 利用 率 低 ， 且 其 形状 的 
加 工 受 限于 设备 与 刀具 ， 有 些 零 
件 无 法 用 传统 机 械 加 工 方法 完成 。 
相反 ，MIM 可 以 有 效 利用 材料 性 
人 Ab | 言 妨 万 形 状 的 
1) 传统 粉末 冶金 的 原 粉 粉末 ee he 
em ea 较 机 械 加 工 而 言 ，MIM 工艺 成 本 
ee 绞 低 且 效率 高 ， 具 有 很 强 的 竞争 
和 信和 组 如 失 和。 名 | 传统 的 精密 做 先 为 一 种 制作 复 | 力 
训 入 能 和 。。 | 杂 形状 产品 家 为 有 效 的 技术 ， 近 | 2) 柄 时 成 形 工艺 技术 利用 喷射 
;全 各 粉末 治 全 限于 模具 的 | 来 使 用 陶 心 铺 助 可 以 完成 禾 | 机 虹 射 成 形 产品 毛坯， 保证 物料 
机 天 硕 时 | 强 丰 和 填充 帘 度 ， 形 类 大 多 天 | 缝 、 深 孔 突 的 成 品 ， 但 是 碍 于 陶 | 充分 充满 模具 型 腔 ， 也 就 保证 了 
波形 技 术 (MIM | 维 国 柱 章 ， 而 WM 工 尖 生 全 | 的 强度 以 及 针 液 的 流动 性 的 限 | 零件 高 复杂 结构 的 实现 。 以 往 在 
os 佛 制 和 户 测 由 有 汪 忆 贡 记 J 仇人 | 制 ， 该 工艺 仍 有 革 些 技术 上 的 困 | 传统 加 工 技术 中 先 作成 个 别 元 伯 
难 。 一 般 而 言 ， 此 工艺 制造 大 、| 再 组 合成 组 件 的 方式 ， 在 使 
由 型 零件 较为 合适 ， 小 型 而 复杂 | MIM 技术 时 可 以 考虑 整合 成 完整 























3) 传统 粉末 冶金 技术 使 用 压 
铸 工 艺 制 作 铝 和 锌 合金 等 熔点 
氏 、 铸 液 流动 性 良好 的 材料 时 ， 
因 材 料 的 限制 ， 其 强度 、 耐 磨 
性 、 耐 蚀 性 均 有 限度 ， 而 MIM 
工艺 则 没有 这 样 的 限制 
































形状 的 零件 则 以 MIM 工艺 较为 


合适 











的 单一 零件 ， 可 大 大 减少 中 诈 
怠 ， 简 化 加 工程 序 。 和 其 他 人 金属 
加 工法 相 比 ，MIM 技术 制品 尺寸 
度 高 ， 不 必 进 行 二 次 加 工 或 只 
少量 精 加 工 。 喷 射 成 形 工 艺 可 
接 成 形 薄 壁 、 复 杂 结 构件 ， 制 
多 状 可 接近 最 终 产品 要 求 ， 零 
F 尺 寸 公差 一 般 保 持 在 + 0.1 ~ 
+0.3 mm。 对 于 降低 难于 进行 机 
械 加 工 的 硬 质 合金 的 加 工 成 本 ， 
减少 贵重 金属 加 工 损失 ， 尤 其 具 
有 重要 的 意义 
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7.9.5 喷射 成 形 加 工 的 应 用 领域 


喷射 成 形 加 工 目 前 主要 应 用 于 板 、 管 、 圆 锭 等 坏 件 的 制造 。 如 镍 基 高 温 合金 管材 ， 其 材质 为 
Alloy625 ， 主 要 用 于 鱼雷 管 、 导 弹 垫 圈 、 轴 套 及 轴承 座 等 。 旬 基 合 金 / 碳 钢 复合 管材 ， 用 作 市 政 焚 
化 炉 材 料 。 

金属 粉末 喷射 成 形 技术 加 工 的 产品 广泛 应 用 于 电子 信息 工程 、 生 物 医疗 器 械 、 办 公设 备 、 汽 
车 、 机 械 、 五 金 、 体 育 器 械 、 钟 表 业 、 兵 器 及 航空 航天 等 工业 领域 。 

当今 ， 各 工业 发 达 国 家 利用 喷射 成 形 技术 在 高 速 钢 、 高 温 合金 、 铝 合金 、 铜 合金 等 先进 材料 
的 开发 和 生产 方面 已 经 取得 了 很 大 进展 。 其 中 ， 高 性 能 铝 合 金 是 喷射 成 形 技术 领域 中 最 具 吸 引力 
的 开发 方向 。 

国外 喷射 成 形 技术 的 应 用 开发 主要 集中 在 圆 锭 坏 和 管 坏 上 ， 对 平板 产品 应 用 得 较 少 。 目 前 ， 
已 经 能 生产 直径 为 450 mm、 长 度 为 2500 mm 的 棒 材 ， 其 成 品 率 可 高 达 70% ~80% 。 所 生产 的 管 坏 
直径 为 150 ~ 1800mm、 长 度 为 8000， 其 成 品 率 为 80% ~90% 。 而 成 形 的 合金 材料 主要 有 : 铅 硅 合 
金 、 铝 锂 合 金 、2000 及 7000 系列 铝 合金 、 各 种 铜 合金 、 不 锈 钢 和 特种 合金 等 。 这 些 材料 已 经 用 于 
火箭 壳 体 、 尾 愤 、 涡 轮 发 动机 涡轮 盘 、 海 详 中 耐 腐蚀 管道 (IN625 合金 )、 轧 辊 、 导 电 材 料 (Cu- 
Cr、Cu-Ni-Sn 等 ) 、 汽 车 连 杆 、 活 塞 及 体育 器 材 等 。 其 中 ， 德 国 Peak 公司 从 20 世纪 90 年 代 末 期 开 
台 采 用 喷射 成 形 技术 批量 生产 过 共 唱 Al-Si 合金 ， 用 于 德国 Daimler-Benz 轿车 发 动机 汽 征 内 衬 套 ， 
成 为 号 称 世 界 最 先进 的 V6 和 V8 轿车 发 动机 的 标准 部 件 ， 其 年 产量 在 2000 年 已 达到 6000t 左右 。 
日 本 住友 轻金属 (Spmitomo Light Metal) 公司 从 20 世纪 90 年 代 开 始 用 喷射 成 形 技 术 生 产 最 大 尺寸 
为 $250mm x 1400mm 的 过 共 品 Al-Si 系 合金 圆 镍 ， 其 年 产量 已 达 1000t 以 上 ， 主 要 供给 Mazda 公司 
制造 轿车 发 动机 中 的 一 些 关 键 零 部 件 。 此 外 ， 美国 的 福特 汽车 公司 、 韩 国 的 大 宇 汽车 公司 等 分 别 
与 美国 加 州 大 学 和 韩国 KIST 中 央 研 究 院 等 单位 合作 开发 了 Al-Si 系 合金 ， 用 于 生产 发 动机 汽缸 内 
衬 材料 等 ， 已 经 批量 生产 。 

国内 喷射 成 形 技术 的 研究 与 开发 起 步 相 对 较 晚 ， 直 到 20 世纪 80 年 代 末 期 北京 航空 材料 研究 院 
才 人 研制 成 功 了 真空 感应 熔炼 的 多 功能 喷射 成 形 装置 ， 并 开展 了 喷射 成 形 高 温 合金 的 研究 。 其 后 ， 
国内 的 其 他 一 些 科 研 院 所 和 大 学 也 开展 了 许多 基础 和 应 用 研究 ， 取 得 了 不 少 的 研究 成 果 。 

从 各 国 研究 和 应 用 的 情况 分 析 ， 喷 射 成 形 技术 可 在 以 下 几 个 方面 得 到 应 用 : 

1) 采用 喷射 成 形 技术 制造 高 强度 、 高 刚度 、 高 阻尼 、 大 尺寸 鱼雷 壳 体 是 这 项 技术 最 适宜 的 应 
用 对 象 ， 这 对 提高 材料 性 能 和 降低 成 本 都 具有 重要 作用 。 

2) 采用 喷射 成 形 技术 制备 各 种 装甲 车 辆 的 发 动机 铝 合金 部 件 具 有 化 学 成 分 均匀 、 金 相 组 织 细 
小 、 少 无 夹杂 和 净化 材质 等 优点 ， 对 提高 材料 的 强度 、 改 善 疲劳 性 能 和 耐 刨 性 能 都 极为 有 利 。 

3) 用 喷射 成 形 工艺 可 直接 成 形 导 弹 舱 体 铝 锂 合金 大 规格 薄 壁 壳 体 件 ， 这 将 大 大 降低 导弹 的 制 
造成 本 ,对 于 研制 新 一 代 高 性 能 导弹 具有 非常 重要 的 意义 。 

4) 用 喷射 成 形 技术 制备 各 种 舰 船 和 水 陆 两 栖 装 甲 车 辆 的 螺旋 浆 、 喷 水 管 等 可 极 大 地 降低 成 本 
并 提高 材料 对 海水 和 盐 雾 的 耐 蚀 性 能 。 


7.9.6 喷射 成 形 加 工 产品 实例 及 现状 


(1) 双 金 属 复合 管 ”这 种 金属 复合 管 的 一 个 典型 的 应 用 实例 是 城市 垃圾 焚烧 炉 用 锅炉 蒸发 器 
水 冷 壁 和 过 热 器 蒸气 管道 。 这 种 复合 管 是 在 普通 碳 素 钢 或 低 合金 钢管 表面 上 用 喷射 成 形 技术 沉积 
一 层 低 碳 、 高 Cr、 高 Mo 、 高 Si 的 镍 基 合 金 。 这 种 管 能 很 好 地 解决 垃圾 焚烧 炉 烟 气 中 因 Cl 离子 参 
与 反应 引起 的 严重 腐蚀 问题 ， 且 经 济 效 益 十 分 可 观 。 如 瑞典 Sandvik 公司 采用 Osprey 工艺 为 海军 提 
供 的 $400mm 的 大 口径 厚 壁 管 坏 是 在 1t 的 喷射 成 形 专用 设备 上 进行 生产 的 ， 其 年 产量 已 达 100t 以 
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卜 5 

(2) 铝 合金 挤 压 坏 ”喷射 成 形 技 术 用 于 铝 合 金 生产 的 实例 主要 是 Al-Si 系 合金 在 汽车 发 动机 零 
部 件 上 的 应 用 。 如 德国 用 扫描 双 喷 嘴 系 统 和 优化 沉积 工艺 ， 得 到 的 1400mm x 1300mm 的 铝 合金 棱 
坏 ， 其 密度 十 分 接近 理论 密度 ， 径 向 尺寸 公差 小 于 1% ， 不 经 任何 机 械 加 工 即 可 进行 挤 压 加 工 ， 材 
料 的 收 得 率 达 90% ~95% 。 其 Al Si17Cu4Mg 合金 的 沉积 坯 经 挤 压 和 冷 轧 制 成 管材 ， 再 经 机 械 加 工 
成 成 品 零件 用 于 Mercedes-Benz 最 新 一 代 的 V8 和 V12 发 动机 汽缸 衬 套 。 为 满足 生产 需要 ，Peak 公 
司 又 建成 了 两 台 年 产量 分 别 为 900t 和 1500t 的 设备 ， 已 形成 年 产量 超过 3000t 的 生产 能 

(3) 宇航 环形 件 ”目前 ，Howmet 公司 已 经 研制 成 不 同型 号 发 动机 的 喷射 成 形 环形 件 多 种 ， 其 
最 大 尺寸 为 $850mm x 500mm。 

(4) 铀 合金 挤 压 坏 ”德国 的 Wieland 工厂 从 20 世纪 90 年 代 开 始 铜 合金 喷射 成 形 技术 的 开发 。 
用 喷射 成 形 Cu-Cr-Zn 系 合金 可 以 获得 均匀 细小 的 显 微 组 织 ， 极 大 地 改善 了 电极 的 性 能 ， 使 用 寿命 
比 连续 铸 铣 方法 制备 的 电极 提高 一 倍 多 。 另 外 ， 他 们 还 开发 了 用 于 镀 锌 板 焊接 的 Cu-Cr-Zr + AL 0， 
的 复合 材料 电极 ， 在 解决 电极 头 表面 局 部 合金 化 影响 使 用 寿命 方面 取得 了 成 效 。 目 前 ， 他 们 已 经 
能 生产 尺寸 为 $300mm x2200mm 铜 合金 棒 坏 ， 班 生产 能 力 达 lt。 此 外 ， 瑞 士 的 Swissmetals 公司 也 
建立 了 这 样 的 一 套装 置 ， 但 他 们 主要 致力 于 开发 特种 铜 合 金 ， 如 所 开发 的 用 于 取代 昂贵 的 外 青铜 
(Cu2BePb 合金 ) 的 Cul5Ni8Sn 新 合金 ， 经 短 时 间 退 火 加 时 效 处 理 后 ,合金 在 保持 6 =65% 的 情况 
下 ,其 o, 可 达到 1300MPa。 与 此 同时 ,该 公司 还 开发 了 因 常 规 工艺 无 法 控制 宏观 偏 析 的 高 锡 青 铜 ， 
其 锡 含量 可 高 达 14% (如 Cul3.5Sn0. 5Pb 合金 )， 并 有 望 将 这 些 合金 用 于 强度 水 平 低 于 皱 青铜 而 高 
于 传统 可 加 工 青铜 的 零 部 件 。 

(5) 高 温 合金 涡轮 盘 ”喷射 成 形 高 温 合金 用 于 航空 发 动机 涡轮 盘 是 喷射 成 形 技术 产业 化 的 重 
要 方向 之 一 。 由 于 涡轮 盘 是 航空 发 动机 的 核心 部 件 ， 除 要 求 材料 必须 达到 一 系列 性 能 指标 外 ， 还 
对 直接 影响 使 用 可 靠 性 和 安全 寿命 的 显 微 组 织 和 冶金 质量 等 都 有 严格 的 要 求 。 高 性 能 的 发 动机 涡 
轮 盘 是 由 复杂 合金 化 的 高 强度 镍 基 合 金 来 制 备 的 ， 由 于 镍 基 合 金 会 存在 严重 的 成 分 偏 析 以 及 热 加 
工 工艺 性 能 极 差 ， 用 常规 变形 方法 无 法 进行 成 形 。 为 此 ， 美 国 GE 发 动机 公司 大 力 发 展 粉末 高 温 合 
金 技 术 ， 如 采用 氯气 雾 化 快速 凝固 粉末 工艺， 以 使 合金 元 素 的 偏 析 限制 在 单个 粉末 颗粒 之 内 ， 其 
产品 性 能 优 于 一 般 的 变形 合金 ， 满 足 了 高 性 能 发 动机 的 需要 ， 把 涡轮 盘 的 制造 技术 大 大 推进 了 一 
步 。 但 是 ， 由 于 这 种 涡轮 盘 的 价格 昂贵 ， 各 大 公司 为 了 降低 成 本 ， 而 开展 了 喷射 成 形 涡 轮 盘 的 研 
制 工作 。 随 着 工艺 技术 的 不 断 完善 ， 以 较 低 的 费用 制造 出 性 能 和 质量 与 粉末 冶金 涡轮 盘 相 当 的 喷 
射 成 形 涡轮 盘 将 成 为 现实 。 

喷射 成 形 技术 经 过 多 年 来 的 不 断 发 展 和 完善 , 已 逐步 进入 产业 化 的 发 展 阶段 ， 欧 美工 业 发 达 
国家 已 经 将 该 技术 应 用 于 制造 高 性 能 的 零 部 件 ， 取 得 了 显著 的 技术 效果 和 可 观 的 经 济 效益 ， 并 将 
成 为 高 新 技术 的 支柱 产业 。 我 国 的 科研 院 所 和 企业 目前 正 致力 于 喷射 成 形 技术 的 工艺 研究 和 产品 
开发 ， 已 取得 了 显著 的 技术 进步 和 一 大 批 科研 成 果 ， 有 的 产品 已 在 汽车 行业 和 军工 产品 上 得 到 了 
应 用 。 可 以 预料 ， 未 来 我 国 的 喷射 成 形 技术 将 会 得 到 更 加 广泛 的 推广 应 用 。 


7.9.7 喷射 成 形 加 工 典 型 设备 


图 7.9-1 所 示 为 可 实现 完全 自动 化 控制 的 喷射 成 形 设备 。 该 设备 可 生产 内 径 为 $300 ~ 600mm， 
最 大 壁 厚 为 200mm， 最 大 单 件 质量 为 1000kg 的 管 坏 。 可 完成 多 种 规格 不 同 合金 系列 质量 稳定 的 喷 
射 成 形 管 坏 和 锭 坯 的 生产 ; 可 根据 产品 设计 的 不 同 要 求 ， 完 成 多 种 型 号 规格 复杂 的 ， 具 有 高 性 能 
的 铝 合 金 制 件 的 试制 。 图 7. 9-2 所 示 为 该 设备 制备 的 大 型 铝 合 金管 坏 。 

该 设备 优越 性 ， 其 特点 详 见 表 7.9-3。 
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图 7.9-1 完全 自动 化 控制 的 喷射 成 形 设 备 图 7.9-2 ”喷射 成 形 设备 制备 的 大 型 铝 合金 管 坏 




















表 7.9-3 喷射 成 形 设备 的 主要 特点 
竺 点 说 明 





设备 采用 PLC 全 程 自动 控制 ， 生 产 自 动 化 程度 高 ， 质 量 稳定 ， 可 实现 批量 化 生产 ， 而 且 劳动 强 
度 低 ， 生 产 效 率 高 

与 铸造 的 工艺 相 比 较 ， 喷 射 成 形 设 备 生产 的 同 种 合金 牌号 的 材料 ， 不 但 强度 有 大 幅度 的 提升 
( 约 30% ) ， 材 料 的 塑性 也 得 到 显著 的 改善 ( 约 提高 2~3 倍 ) 

设备 可 生产 内 径 为 8300 ~600mm， 最 大 壁 厚 为 200mm， 最 大 单 件 质量 为 1000kg 的 管 坏 。 可 完成 
多 种 规格 不 同 合金 系列 质量 稳定 的 喷射 成 形 管 坏 和 锭 坯 的 生产 





自动 化 程度 高 





材料 性 能 指标 优异 








制 件 规格 大 








7.10 ” 微 弧 氧化 表面 处 理 技术 


微 弧 氧 化 表面 处 理 是 基于 电 火 花 ( 短 电弧 ) 放电 和 电化 学 、 化 学 等 综合 作用 使 铝 及 铝 合 金 表 
面 生 长 并 形成 一 层 很 薄 的 多 功能 陶瓷 膜 的 工艺 ， 这 是 近年 来 国内 外 竞相 研究 的 一 项 已 实用 化 的 表 
面 处 理 新 技术 。 

铝 (包括 镁 和 钛 ) 及 其 合金 因 密 度 小 而 被 广泛 应 用 于 航天 、 航 空 和 其 他 民用 工业 中 ， 但 其 缺 
点 是 表面 硬度 低 ， 不 耐 磨损 。 哈 尔 滨 工业 大 学 所 属 的 黑龙 江 中 俄 科技 合作 及 产业 化 中 心 在 20 世纪 
未 引进 俄罗斯 先进 技术 的 基础 上 ， 掌 握 了 在 铝 及 铝 合 金 等 表面 上 用 电 火 花 微 弧 放 电 氧 化 原理 ,使 
之 在 表面 生成 氧化 铝 ( Al,0;) 为 主 的 陶瓷 薄 层 的 现代 先进 技术 ,并 开发 出 系列 化 的 微 弧 氧 化 脉冲 
电源 产品 。 北 京师 范 大 学 、 西 安 理 工 大 学 等 也 进行 了 这 方面 的 研究 ， 并 也 有 了 商品 化 的 脉冲 电源 
产品 。 

为 了 提高 馈 及 铝 合金 的 耐 磨 、 耐 蚀 性 ， 早 在 数 十 年 前 就 产生 了 铅 表 面 阳极 氧化 工艺 ， 它 是 在 
特定 的 电解 液 中 将 铝 接 低 电压 直流 电源 的 阳极 ， 在 电化 学 的 作用 下 ， 铝 表面 生成 一 层 多 孔 、 高 电 
阻 率 的 氧化 层 薄膜 ， 经 过 后 继 处 理 ， 可 以 提高 铝 及 铝 合金 的 表面 硬度 和 耐 磨 性 ， 有 的 还 可 进行 着 
色 等 处 理 。 目 前 ， 该 技术 已 广泛 用 于 铝 制 品 等 工业 部 门 中 。 

这 里 所 述 的 铝 合 金 微 弧 氧化 表面 处 理 技术 ,不 同 于 上 述 铝 阳极 表面 氧化 技术 ， 所 形成 的 陶瓷 
膜 也 远 比 阳极 氧化 腊 有 更 多 、 更 好 的 性 能 。 根 据 工 件 材料 成 分 、 工 作 液 成 分 、 脉 冲 电源 波形 和 工 
艺 参数 的 不 同 ， 微 弧 氧 化 后 的 表面 陶瓷 层 具 有 不 同 的 多 种 功能 和 应 用 范围 。 


7.10.1 微 弧 氧化 表面 处 理 技 术 的 基本 原理 
图 7. 10-1 所 示 为 微 弧 氧化 工艺 和 设备 的 原理 简 图 。 
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图 7.10-1 微 弧 氧化 工艺 及 设备 原理 简 图 
1 一 脉冲 电源 “2 一 工件 “3 一 压缩 空气 管 4 一 不 锈 钢 模 5 一 工作 液 

需 微 弧 氧 化 的 铝 合 金工 件 接 脉冲 电源 正极 ， 不锈钢 槽 接 电源 负极 。 工 作 液 常用 氢 氧 化 钾 
(KOH) 添加 硅 酸 钠 (Na,Si0,) 或 偏 铝 酸 钠 (NaAl0,) 等 的 溶液 。 

加 工 开 始 时 , 在 10 ~50V 直流 低 电 压 和 工作 液 的 作用 下 ， 阳 极 铝 合金 (工件 ) 表面 产生 有 一 
定 电阻 率 的 阳极 氧化 薄膜 ， 随 着 此 氧化 膜 的 增 厚 ， 为 保持 一 定 的 电流 密度 ， 直 流 脉冲 电源 的 电压 
应 不 断 地 相应 提高 ， 直 至 升 高 到 300V 以 上 ， 此 时 氧化 膜 已 成 为 电阻 率 更 高 的 绝缘 膜 。 当 电压 提高 
到 400V 左右 时 ， 将 对 铝 合金 表面 产生 的 绝缘 膜 击 穿 形 成 微 电 弧 〈 电 火花 ) 放电 ， 可 以 看 到 表面 上 
有 很 多 红 白 色 的 细小 火花 亮点 ， 此 起 彼 伏 ， 连 续 、 交 蔡 、 转 移 放 电 。 当 电压 升 高 到 500V 或 更 高 
时 ， 微 电弧 火花 放电 的 亮点 成 为 蓝 白色 ， 更 大 、 更 粗 ， 而 且 伴 有 连续 的 只 哟 放电 声 。 此 时 微 电 弧 
火花 放电 通道 3000% 以 上 的 高 温 将 铝 合 金 表 面 中 熔融 铝 原 子 与 工作 液 中 的 氧 原子 ， 以 及 电解 时 阳 
极 上 的 正 铝 离子 (Al* ) 与 工作 液 中 的 负 氧 离子 (0 ) 发 生 电 、 物 理 、 化 学 反应 结合 而 成 为 
AL 0, 陶瓷 屋 。 实 际 上 ， 这 些 过 程 是 非常 复杂 的 ， 人 们 还 在 不 断 研 究 和 深化 认识 过 程 中 。 

最 简单 的 直流 脉冲 电源 系 将 380V、50Hz 的 交流 电源 经 变 压 需 变 压 、 升 压 至 0 ~600V 可 调节 的 
交流 电 ， 再 经 半 波 或 全 波 整流 成 每 秒 50 次 或 100 次 的 正弦 波 。 

为 了 获得 较 厚 和 较 硬 的 陶 盗 层 ， 应 采用 矩形 波 ( 方 波 ) 输出 的 单 向 脉冲 电源 。 最 好 采用 交 变 
的 正 负 和 矩形 波 脉冲 电源 。 


7.10.2 微 弧 氧 化 表面 处 理 技术 的 工艺 特点 


微 弧 氧化 表面 生成 陶瓷 层 的 基本 原理 是 利用 400 ~ 500V 高 压 电源 产生 电 火 花 在 铝 合金 表面 微 
弧 放电 ， 使 馈 和 工作 液 中 的 氧 在 瞬时 高 温 下 发 生 电 、 物 理 、 化 学 反应 生成 氧化 铝 ( Al,0;) 的 陶瓷 
注 层 ， 牢 固 地 生长 并 附着 在 原 铝 合 金 的 表面 上 。 
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经 过 微 弧 氧化 处 理 形成 的 Al,0, 层 的 厚 莹 松 层 (Y-Al2O ?为 主 ) 
度 可 达 1 ~200pm， 其 至 更 厚 。 其 基本 性 能 。 ) 关 信人， Ne ) 
NAP 










和 陶瓷 (刚玉 ) 类 似 ， 具 有 很 高 的 硬度 
(硬度 为 1000 ~ 1500HV) 和 耐 磨 性 ， 以 及 
耐 高 温 性 能 ， 还 具有 很 高 的 绝缘 电阻 和 耐 
酸 、 碱 腐蚀 性 能 等 。 此 陶瓷 层 由 内 向 外 可 过 渡 层 
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以 分 为 过 滤 展 、 致 密 层 和 朴 松 层 。 和 做 近 铝 图 7. 10-2 ”生成 的 陶瓷 层 与 铝 合 
合金 基体 的 是 过 渡 层 ， 它 和 基体 紧密 牢固 金 原 始 表 面 的 相对 位 置 








结合 ; 其 上 是 致密 层 ， 主 要 结构 组 织 是 硬 

度 较 高 耐 磨 的 a 相 Al,0，(a-Al,0;)， 内 有 少量 的 y 相 Al,0，(y-Al,0,); 越 向 表层 y-AL 0;, 质量 分 
数 越 大 ， 而 且 含有 大 量 的 小 气孔 ， 组 织 粗糙 疏松 、 脆 而 硬度 低 ， 但 摩擦 时 可 以 含 润滑 油 。 以 厚 
150pm 的 陶瓷 层 为 例 ， 原 始 表面 以 下 约 7$hm 为 致密 层 ， 而 原始 表面 以 上 大 约 7$um 为 玻 松 层 ， 而 
且 越 靠近 表面 越 玻 松 ， 气 孔 率 越 高 ， 如 图 7. 10-2 所 示 。 
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7.10.3 ” 微 弧 氧化 后 的 表面 陶瓷 层 的 功能 和 用 途 


微 弧 氧化 后 的 表面 陶瓷 层 的 功能 和 用 途 列 于 表 7. 10-1。 由 此 可 见 ， 在 铝 、 钛 等 合金 表面 的 微 

弧 氧 化 生成 陶瓷 层 的 技术 ， 有 广阔 的 应 用 及 发 展 前 途 。 
表 7.10-1 微 弧 氧 化 后 的 表面 陶瓷 层 的 功能 和 用 途 
功能 用 途 

微 弧 氧化 后 生成 的 陶瓷 薄 层 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 可 高 于 溢 火 钢 、 硬 质 合金 ， 因 此 在 航天 、 航 空 
要 求 质量 轻 而 耐 磨 的 产品 中 ， 可 以 用 铝 合 金 代替 钢材 制作 气动 、 液 压 伺 服 闪 的 闪 套 、 闪 芯 和 
氏 、 液 压 氏 。 也 可 在 纺织 机 械 高 速 运 动 的 纱 锭 部 件 的 铝 合 金 表 面 微 弧 氧 化 生成 耐 磨 的 陶 奖 层 
由 于 微 弧 氧 化 后 可 以 使 之 成 为 含有 微 孔 隙 的 陶 资 表层， 在 使 用 传统 润滑 剂 时 摩擦 因数 可 降低 
0. 06 ~0. 12。 如 果 在 微 孔隙 中 填充 以 二 硫化 钥 或 聚 四 氟 乙 烯 等 固体 润滑 剂 ， 则 更 有 独特 的 减 


























高 硬度 、 抗 磨 表 
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减 摩 表面 为 

摩 效果 ， 可 用 于 汽车 、 摩 托 车 活塞 或 其 他 需 低 摩擦 因 数 的 场合 
时 能 耐酸 、 碱 、 海 水 、 盐 雾 等 的 腐蚀 ， 可 用 作 化 工 、 船 舶 、 潜 水 艇 、 深 水 器 械 等 设备 的 防腐 保 
时 腐蚀 表 护 层 
让 绝缘 层 电阻 率 可 达到 105 ~ 1000 . cm。 很 薄 的 陶瓷 表层 ， 其 绝缘 强度 可 达 几 十 兆 欧 以 上 ， 耐 高 压 
本 100 ~ 1000V。 可 以 用 于 既 要 良好 导电 ， 又 要 良好 绝缘 性 能 的 精密 、 微 小 的 特殊 机 构 中 
热 稳 定 、 绝 热 、 隔 由 于 表面 覆盖 有 耐 高 温 的 陶瓷 层 ， 所 以 铝 合金 在 短 时 间 内 可 耐 受 800 ~900% ， 甚 至 2000% 高 


















































































































































热 表 层 温 ， 可 以 提高 铝 、 镁 、 钛 等 合金 部 件 的 工作 温度 。 可 用 于 火箭 、 火 炮 等 需 瞬 时 耐 高 温 的 零件 
光 吸 收 与 光 反射 表 做 成 不 同性 能 、 不 同 颜 色 的 陶瓷 层 ， 如 黑色 或 白色 ， 可 吸收 或 反射 光 能 > 80% ,或 用 于 太阳 
层 能 吸 热 器 或 电子 元 件 的 散热 片 。 铝 、 镁 、 钛 及 其 合金 作成 彩色 的 陶 网 表层 ， 可 以 作为 手机 外 过 
等 高 级 装饰 材料 
催化 活性 表层 使 之 生成 在 内 燃 机 活塞 项 部， 可 把 CO 催化 氧化 成 CO, ， 可 减少 沉积 炭 黑 和 一 氧化 碳 的 排放 量 
抑制 生物 、 细 菌 表 微 弧 氧化 时 在 陶瓷 层 中 加 入 磷 等 某 些 化 学 物质 ， 可 以 抑制 某 些 生物 生长 ， 可 用 于 防止 在 海水 
层 中 船舶 表面 生长 附着 海藻 、 海 峰 子 等 生物 ， 或 抑制 电 冰 箱 内 壁 生 长 细菌 
亲生 物 层 陶瓷 表层 加 入 钙 等 对 生物 亲 和 、 活 化 的 物质 ， 可 使 植 和 人 体内 詹 合 金 的 假肢 表面 易于 附着 生长 
骨骼 、 微 细 血 管 和 神经 细胞 的 生物 组 织 














7.10.4 ” 微 弧 氧化 表面 处 理 技术 的 典型 设备 和 应 用 


微 弧 氧化 技术 广泛 应 用 于 航天 、 航 空 、 兵 器 、 机 械 、 汽 
车 、 交 通 、 石 油 化 工 、 纺 织 、 印 刷 、 烟 机 、 电 子 、 轻 工 和 医 
疗 等 行业 。 图 7. 10-3 所 示 为 典型 的 工业 生产 型 微 弧 氧 化 电源 ， 
该 电源 生产 功率 为 100 ~400kW， 分 为 多 种 型 号 和 系列 ， 具 有 
功率 大 、 加 工 能 力 强 、 易 于 工业 化 生产 等 特点 。 

该 电源 微 弧 氧化 处 理 后 膜 层 的 截面 硬度 可 调 范围 宽 ， 在 
铝 合 金 表面 的 膜 层 硬度 可 达 2000HV， 至 少 是 硬 质 阳 极 氧 化 涂 
层 硬 度 的 4 倍 ， 耐 磨 性 则 至 少 高 7 倍 。 镁 合金 微 弧 氧化 处 理 
后 膜 层 硬度 可 达 600HV。 

经 微 弧 氧化 处 理 得 到 的 膜 层 表面 耐 磨损 能 力 大 大 提高 ， 












































其 耐 磨损 能 力 比 硬 质 阳极 涂 层 高 7 们 。 sd 
微 弧 氧化 处 理 可 以 在 铝 合金 表面 获得 黑色 、 白 色 、 棕 色 、 人 




















紫色 等 装饰 性 膜 层 ， 同 时 微 弧 氧 化 膜 成 还 可 作为 油漆 等 其 他 涂 层 的 底层 ， 在 装饰 方面 具有 灵活 多 
变 的 特点 。 

经 微 弧 氧化 处 理 后 的 镁 合金 表面 耐 蚀 能 力 可 以 提高 3 ~ 10 倍 。 

多 和 孔 的 表面 微观 形 貌 ， 能 很 好 地 吸附 油漆 、 涂 料 、 纳 米粉 等 物质 ， 为 微 弧 氧 化 膜 层 与 其 他 表 
面 涂 覆 技术 的 复合 作用 提供 了 有 利 的 条 件 。 
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在 3C 行业 ， 微 弧 氧 化 可 用 于 对 技术 可 用 于 对 通信 器 材 的 表面 和 内 构件 进行 处 理 ， 实 现 防腐 、 
耐 磨 、 装 饰 等 功能 。 图 7. 10-4 所 示 为 手机 内 部 支架 微 弧 氧化 后 的 图 片 。 

在 交通 领域 ， 微 弧 氧 化 技术 将 材料 的 性 能 优势 发 挥 到 了 极致 。 通 过 对 镁 合金 零 部 件 进行 处 理 ， 
使 镁 合金 汽车 零件 既 能 满足 减 重 要 求 ， 又 能 满足 功能 使 用 要 求 。 微 弧 氧 化 领域 在 交通 领域 的 应 用 
十 分 广泛 ， 可 对 铝 合 金 、 镁 合金 变速 器 盖 〈 见 图 7. 10-5) 、 轮 载 、 方 向 盘 、 脚 踏板 等 位 置 的 零 部 件 
进行 处 理 。 








图 7. 104 手机 内 部 支架 微 弧 氧 化 后 的 图 片 图 7.10-5 ” 镁 合金 变速 箱 羡 
在 医疗 领域 ， 微 弧 氧 化 技术 可 用 于 医疗 钛 合金 部 件 表面 ， 可 在 其 表面 实现 生物 功能 型 、 抗 生 
物 功 能 型 等 膜 层 ， 图 7. 10-6 所 示 为 涂 层 后 的 骨头 支架 。 
在 建筑 领域 中 应 用 微 弧 氧化 技术 ， 可 以 充分 地 将 轻金属 ， 特 别 是 镁 合金 同 陶瓷 材料 的 性 能 优 
势 同 时 发 挥 出 来 ， 达 到 防腐 、 耐 磨 、 装 饰 等 效果 。 图 7. 10-7 所 示 为 微 弧 氧化 后 的 铝 合 金 镁 合金 型 


材 。 
图 7.10-6 人 微 弧 氧化 后 的 


骨头 支架 图 7.10-7 微 弧 氧 化 后 的 铝 
合金 镁 合金 型 材 





























7.11 阳极 机 械 切割 


金属 的 阳极 机 械 加 工 是 一 种 比较 特殊 的 加 工 方法 。 它 是 采用 低压 直流 电 和 特殊 的 电解 液 〈 工 
作 液 ) ， 以 工件 作 阳 极 、 工 具 作 阴极 ， 借 电热 、 电 化 学 和 机 械 的 综合 作用 来 蚀 除 金属 的 过 程 。 

切割 是 阳极 机 械 应 用 最 广泛 的 一 种 加 工 方法 。 它 的 突出 优点 是 可 以 利用 廉价 的 工具 并 以 较 高 
的 生产 率 来 切割 用 机 械 方法 难以 切割 的 合金 钢 或 热处理 钢 。 它 还 可 以 用 十 分 简单 的 机 床 完成 结构 
复杂 的 强力 切割 机 床 才能 完成 的 大 型 钢材 的 切割 任务 。 此 外 ， 这 种 加 工 方法 的 技术 经 济 指标 也 比 
较 先 进 ， 生 产 率 较 高 ， 而 金属 耗损 量 和 加 工 成 本 则 较 低 ， 切 面 光洁 且 金 属 组 织 没 有 明显 的 变化 ， 
有 利于 加 工 和 成 形 。 


7.11.1 阳极 机 械 切 割 的 基本 原理 
阳极 机 械 切割 的 工作 原理 如 图 7. 11-1 所 示 ， 工 件 在 电流 的 作用 下 ， 其 表面 被 电化 学 作用 溶解 
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而 形成 的 盐 层 所 覆盖 ， 这 个 盐 层 称 为 阳极 薄膜 。 

当 电流 较 大 时 ， 盐 层 将 大 面积 产生 而 来 不 及 溶解 。 

由 于 盐 层 电阻 很 大 ， 此 时 金属 的 蚀 除 速度 是 很 低 。 -oo 
的 。 阳 极 机 械 切割 的 特点 ， 就 是 利用 工具 的 运动 ”| 
和 进 给 ， 将 阳极 薄膜 刊 除 ， 使 两 个 电极 之 间 产 生 
电弧 放电 ， 工 件 的 切面 金属 熔化 而 被 蚀 除 。 正 因 
为 阳极 机 械 切 割 是 电化 学 、 机 械 和 电热 作用 交替 
































~ 
与 结合 进行 的 ， 因 而 具有 电解 、 电 蚀 或 机 械 等 加 图 7. 11-1 阳极 机 械 切割 机 的 工作 原理 








工 方法 无 法 获得 的 较 高 的 生产 率 。 1 一 工件 2 一 切 盘 3 一 开关 
7.11.2 阳极 机 械 切 割 机 的 组 成 及 结构 特点 


阳极 机 械 切 割 机 的 主要 结构 由 进 给 机 构 、 工 具 切 盘 、 工 作 液 供给 、 工 件 夹具 与 电气 系统 、 防 
护 等 部 分 组 成 ， 见 表 7. 11-1。 
表 7.11-1 阳极 机 械 切 割 机 的 组 成 及 结构 特点 
组 成 特 点 

机 床 的 进 给 通常 是 工具 切 盘 向 被 切割 的 坯料 移动 ， 较 多 应 用 于 盘 式 切割 机 。 也 可 以 是 坯料 向 工 
具 移 动 ， 多 用 于 带 式 机 床 。 工 具 进 给 方法 有 手动 、 自 动 、 机 械 与 调节 进 给 等 数 种 。 自 动手 动 进 给 
进 给 机 构 是 操作 人 员 用 手 操作 。 自 动 进 给 是 借 重 力作 用 实现 的 。 机 械 进 给 是 采用 电力 传动 或 液压 传动 方式 。 
最 完善 的 是 自动 调节 进 给 , 采用 不 同形 式 调节 器 ， 自 动 地 变化 进 给 量 ， 从 而 获得 最 好 的 经 济 性 和 最 
高 生产 效率 

作为 盘 式 切割 的 工具 电极 ， 其 切 盘 厚 为 0.3 ~1.2mm， 一般 平整 薄 钢 板 均 可 使 用 。 带 式 可 用 厚 为 
工具 切 盘 0.5 ~1.0mm， 宽 为 20 ~30mm 光滑 无 接头 的 薄 钢 带 。 工 具 串 接 在 直流 电路 中 ， 引 导电 流 至 被 加 工 
区 域 ， 形 成 电 的 流通 条 件 ， 并 从 压缩 区 域 排除 被 蚀 除 金属 的 微粒 

向 切口 中 供给 工作 液 的 系统 ， 应 该 保证 所 需要 数量 的 工作 液 ， 并 能 排除 切割 蚀 除 金属 的 微粒 。 
其 供给 方式 是 用 液压 泵 把 工作 液 供给 到 特制 的 喷嘴 ， 再 从 喷嘴 浇注 到 切口 中 去 。 供 给 系统 是 由 工 
作 液 箱 、 和 泵 、 输 送 管 、 喷 嘴 与 回流 管 等 组 成 的 。 在 工作 液 箱 内 要 有 过 滤 网 ， 用 来 清除 工作 液 中 蚀 
除 下 来 的 金属 微粒 和 碎 习 等 
工件 夹具 - 件 夹 具 把 坏 料 固定 在 机 床上 , 要 求 操作 方便 。 电 源 正 极 接 夹 具 ， 要 保证 夹具 与 坯料 接触 良好 
采用 大 的 电压 和 电流 可 得 到 高 的 生产 效率 ， 但 表面 粗糙 不 平 。 如 果 减 低 电 量 ， 其 生产 率 降低 ， 
但 切口 表面 较 光 滑 ， 还 能 防止 表面 产生 滩 火 层 。 因 此 ， 所 需 电量 应 依照 被 切割 坯料 的 横 和 截面 尺 二 
电气 条 件 而 定 。 根 据 坯料 尺寸 及 切割 速度 , 电流 可 达 几 百 安 培 
实践 证 明 ， 切 割 生产 率 随 电量 增加 而 提高 ， 但 是 超过 正常 范围 时 便 发 生变 化 。 其 原因 是 切割 区 
成 被 过 分 地 加 热 ， 而 个 别 的 瞬间 放电 汇合 成 稳定 的 电弧 , 这 样 就 使 工具 损耗 增 大 ， 生 产 率 反 而 下 降 
为 了 防止 工作 液 飞 溅 , 用 有 机 玻璃 将 整个 切割 区 章 住 , 坯料 的 通过 口 也 都 要 用 胶皮 板 庶 挡住 。 特 
防护 别 要 注意 防止 工作 液 粘 污 轴承 及 电器 元 件 等 。 为 了 排除 在 切割 过 程 中 发 生 的 刺激 性 气体 , 要 有 排 气 
与 通风 装置 


7.11.3 阳极 机 械 切割 的 典型 设备 


图 7.112 所 示 为 阳极 机 械 切 割 典型 设备 图 
片 ， 它 可 以 切割 高 温 耐 热 合金 、 高 铬 高 镍 类 合 
金 、 铁 合金 等 机 械 切 割 方法 难于 切割 的 特种 材 
料 ， 也 可 用 于 对 钢轨 的 切割 。 该 技术 切割 效率 
高 ， 是 钢 饮 切 制 的 5 ~8 倍 。 采 用 钢 带 作 为 电极 ， 
成 本 极 低 。 切 颖 <2mm， 可 节约 贵重 钢材 。 

典型 设备 的 主要 技术 参数 见 表 7. 11-2。 
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表 7.11-2 ”阳极 机 械 切割 设备 的 主要 技术 参数 






































机 床 型 号 D4635 D4660 D6110 

最 大 切割 工件 直径 /mm $350 中 600 中 1100 

最 大 工件 宽度 /mm 810 1000 1100 

最 大 切割 行程 /mm 400 750 1200 

最 大 切 头 长 度 /mm 不 限制 不 限制 500 

工作 台 尺 寸 (长 x 宽 ) / 

2000 x 800 1800 x 900 2500 x 1200 

mm 

工作 台 移 动 行程 /mm 800 800 800 

工作 台 最 大 载重 量 /kg 2500 3000 20000 

电极 尺寸 (厚度 x 宽度 x | (0.7~1.2) x (25~40) | (0.7~1.2) x (25 ~40) (0.7~1.2) x (25~ 
长 度 ) /mm x7420 x9550 60) x9550 

最 大 输出 电流 /A 500 800 1000 


















































采用 阳极 切割 法 切割 时 在 接触 点 处 产生 的 是 瞬时 火花 放电 ， 此 时 放电 区 的 局 部 温度 大 大 超过 
各 类 金属 的 熔点 。 因 此 ， 切 割 时 切割 速度 不 会 受 材质 、 金 属 硬度 、 熔 点 等 的 影响 ,对 于 一 切 导电 
的 材料 均 可 切割 。 表 7. 11-3 列 出 了 一 些 金属 材料 的 切割 结 
表 7.11-3 不 同 金属 材料 的 切割 结果 





























工件 横 截 面 太 二 





























工件 材料 工作 电压 /V 工作 电流 /A 切割 时 间 /s 切 缝 宽 /mm 
(长 x 宽 ) /mm 

普通 碳 素 钢 q90 25 ~28 190 ~200 750 2.3 
高 铬 白 口 铁 85 x50 22 ~24 170 ~180 510 2.8 
H13 热 模 钢 中 88 23 ~25 180 ~ 190 630 2.8 
不 锈 钢 中 50 23 ~26 140 ~ 150 100 2.5 
汗 $60 26 ~28 150 ~160 350 3.0 
铜板 140 x20 22 ~25 150 ~160 250 2.0 
变质 H13 100 x18 25 ~28 160 ~ 170 160 2.5 

















7.12 ”火焰 切割 


7.12.1 火焰 切割 的 基本 原理 


火焰 切割 是 利用 气体 火焰 〈 称 预 热 火焰 ) 将 钢材 表层 加 热 到 燃点 ， 并 形成 活化 状态 ， 然 后 送 
进 高 纯度 、 高 流速 的 切割 氧 ， 使 钢 中 的 铁 在 氧 氛围 中 燃烧 生成 氧化 铁 熔 渣 同 时 放出 大 量 的 热 ， 借 
助 这 些 燃 烧 热 和 熔 湾 不 断 加 热 钢材 的 下 层 和 切口 前 缘 使 之 也 达到 燃点 ， 直 至 工件 的 底部 。 与 此 同 
时 ， 切 割 氧 流 的 动量 把 燃 酒 吹 除 ， 从 而 形成 切口 将 钢材 制 开 。 因 此 ， 从 宏观 上 来 说 ， 火 焰 切 割 是 
钢 中 的 铁 (广义 上 来 说 是 金属 ) 在 高 纯度 氧 中 燃烧 的 化 学 过 程 和 借 切割 氧 流动 量 排除 熔 漆 的 物理 
过 程 相 结合 的 一 种 加 工 方 法 。 

整个 氧气 切割 过 程 可 分 为 互 有 关联 的 4 个 阶段 : 

1) 起 割 点 处 的 金属 表面 用 预 热 火焰 加 热 到 其 燃点 ， 随 之 在 切割 氧 中 开始 燃烧 反应 。 

2) 燃烧 反应 向 金属 下 层 传播 。 

3) 排除 燃烧 反应 生成 的 熔 潜 ， 沿 厚度 方向 割 开 金 属 。 

4) 利用 熔 酒 和 预 热火 焰 的 热量 将 切口 前 缘 的 金属 上 层 加 热 到 燃点 ， 使 之 继续 与 氧 产生 燃烧 反应 。 

上 述 过 程 不 断 重复 ,金属 切割 就 连续 地 进行 下 去 了 。 


7.12.2 火焰 切割 机 系统 的 组 成 
火焰 切割 有 多 种 方式 ， 如 乙 类 一 氧气 切割 、 丙 烧 一 氧气 切割 、 氧 气 一 氧气 切割 、 乙 醇 一 氧气 
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和 汽油 一 氧气 切割 等 ， 这 里 以 常用 的 乙 烘 一 氧气 为 例 进 行 介绍 。 一 般 地 ， 火 焰 切 制 机 系统 框图 如 
图 7. 12-1 所 示 。 甚 各 部 分 的 说 明 见 表 7. 12-1。 





板材 、 料 架 系 统 







氧 亏 父 供 给 系统 
人 es 直流 伺服 电动 机 医 


自动 点 火 系统 
工控 机 控制 器 






X 轴 交流 伺服 系统 


[6 代码 编程 器 
了 轴 交流 伺服 系统 





图 7.12-2 高 低调 节 系 统 
] 一 火焰 制 炬 2 一 固定 环 。 3 一 信号 线 4 一 氧 乙 燃气 管 5 一 电容 

自动 调 高 控制 器 ”6 一 固定 架 7 一 直流 电动 机 8 一 丝 杠 

9 一 丝 杠 套 10 一 夹 紧 环 ”11 一 探 尖 ”12 一 钢板 13 一 料 架 

表 7.12-1 火焰 切割 机 系统 组 成 说 明 
组 成 说 明 

氧 乙 烽 供 给 系统 采用 集中 控制 ， 通 过 金属 管 路 系统 把 氧 乙 烘 分 配 到 各 个 车 间 部 门 使 用 ， 也 可 单 
氧 乙 烽 供 给 系统 独 使 用 氧气 瓶 和 乙 烽 瓶 组 合 供给 。 供 给 的 氧 乙 烽 通 过 随 数控 火焰 切割 机 一 起 运动 的 滑 架 ， 输 送 给 
割 炬 
电容 自动 高 低调 节 系 统 如 图 7. 122 所 示 。 它 由 电容 自动 调 高 控制 器 、 信 号 线 、 金 属 探头 环 组 成 
电路 系统 ， 其 作用 是 探测 钢板 与 金属 环 设 定 的 距离 大 小 ， 并 保持 该 距离 稳定 。 氧 乙 类 气 管 、 制 炬 
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图 7. 12-1 火焰 切割 机 系统 



















































































































































































电容 自动 高 低调 节 
Re 动 高 低 油 节 | 的 作用 是 提供 氧气 和 乙 抉 通路 ， 喷 出 长 而 细 的 火焰 流 对 金属 板材 进行 热切 割 。 直 流 电 动机 、 丝 杠 、 
Os 固定 架 、 丝 杠 套 、 固 定 环 和 夹 紧 环 的 作用 是 使 直流 电动 机 运转 ， 带 动 丝 杜 ， 使 制 炬 与 金属 探头 同 











步 上 下 运动 

它 把 G 代码 套 料 程序 和 由 电容 自动 调 高 系统 输入 的 检测 信号 ， 转 换 成 工控 机 能 够 接收 的 信号 输 
工控 机 控制 占 入 给 工控 机 ， 进 行 信号 处 理 后 ， 青 通过 接口 电路 输出 给 外 围 电路 ， 以 达到 控制 X、Y、2Z 三 轴 驱 动 
系统 的 目的 
由 工控 机 输出 脉冲 当量 信号 送 到 式 轴 功率 驱动 器 ， 驱 动 交 流 伺服 电动 机 ， 电 动机 带动 机 械 减 速 
马 轴 驱动 系统 器 的 齿轮 ， 通 过 齿轮 和 导轨 齿 条 的 路 合 ， 拖 动 火焰 数控 切割 机 沿 式 轴 导 轨 ， 作 正 向 或 反 向 直线 运 
动 























































































































由 工控 机 输出 脉冲 当量 信号 送 到 了 轴 功 率 驱 动 器 ， 驱 动 交流 伺服 电动 机 ， 电 动机 带动 机 械 减速 
Y 轴 驱 动 系统 器 的 齿轮 ， 通 过 齿轮 和 道 轨 齿 条 的 哺 合 ， 拖 动 火 焰 数 控 切 割 机 横向 小 车 沿 了 轴 导 轨 ， 作 正 向 或 反 
向 直线 运动 
555 震荡 器 电路 产生 的 震荡 脉冲 通过 高 压 包 变 换 为 高 压 脉动 电压 ， 再 进行 整流 而 产生 尖端 放 
动 点 火 系统 电 ， 其 作用 是 把 割 炬 喷 出 的 乙 抉 气体 点 燃 来 预 热 金 属 板 材 ， 为 打开 切割 氧 进 行 切 割 做 准备 ， 它 可 
以 手动 点 火 或 自动 点 火 
代码 编程 器 G 代码 编程 器 可 事先 在 计算 机 上 用 FastCAM 软件 编制 ， 也 可 手动 在 工控 机 上 编 利 


7.12.3 影响 火焰 切割 质量 的 因素 分 析 
影响 数控 火焰 切割 质量 的 因素 有 氧气 的 纯度 、 预 热火 焰 功 率 、 氧 气压 力 、 切 割 速度 、 制 嘴 到 











































































































































































































第 7 章 ”其 他 特种 加 工 “835 . 





工件 的 距离 及 倾斜 角 等 ， 见 表 7. 12-2 。 
表 7.12-2 影响 数控 火焰 切割 质量 的 因素 
影响 因素 影响 情况 

















切割 用 氧气 氧气 火焰 切割 的 实质 是 被 切割 的 材料 在 纯 氧 中 燃烧 的 过 程 ， 因 此 氧气 的 纯度 是 影响 气 割 质量 的 重要 因 
“| 素 。 氧 气 纯度 低 不 但 切割 速度 大 为 降低 ， 切 制 面 粗糙 ， 切 口 下 缘 粘 酒 ， 而 且 氧 气 消耗 量 增加 。 一 般 氧 气 
纯度 低 于 95% 就 不 能 气 割 。 要 获得 无 粘 渣 的 气 割 切口 ， 氧 气 纯度 需 达 到 99. 6% 以 上 



















































































项 热火 焰 是 影响 气 | 预 热 火焰 的 功率 要 随 着 板 厚 增 大 而 加 大 ， 制 件 越 厚 ， 预 热火 烙 功率 越 大 




















制 质量 的 重要 工艺 参 ， < bd 
站 i 


用 中 性 焰 或 轻微 的 氧 























预 热 火焰 的 网 人 二 使 用 扩散 形 视 嘴 和 氧 帘 割 嘴 切 割 厚 度 200mm 以 下 钢板 时 ， 火 焰 功 率 应 选 大 一 
、 化 焰 ， 同 时 火焰 的 强 es a 天 共和 文言 让 苛 生 | 二 应 
选择 些 ， 以 加 速 切 口 前 缘 加 热 到 燃点 的 过 程 ， 从 而 获得 较 高 的 切割 速度 























度 要 适中 。 应 根据 工 | 。 切割 矶 含量 绪 高 或 合金 元 素 含量 多 的 钢材 时 ， 因 它们 的 燃点 较 高 ， 预 狼 灭 灼 的 
件 厚度 、 市 嘴 种 类 和 | 功率 要 大 _ 此 














质量 要 求 选用 预 热 火 


焰 














预 热 时 间 的 掌握 也 很 重要 ， 待 被 预 热切 口 切 穿 时 再 按 预 定 切割 速度 进行 切割 
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切割 氧气 压力 取决 于 制 路 类 型 和 制 嘴 号 ， 选 择 不 当 易 造成 粘 渣 。 在 实际 切 制 工作 中 ， 最 佳 切割 氧气 压 
力 可 以 用 试 放 “ 风 线 ” 的 办 法 来 确定 。 对 所 采用 的 割 嘴 ， 当 风 线 最 清晰 ， 且 长 度 最 长 时 ， 这 时 的 切割 氧 
气压 力 即 为 合适 值 ， 可 获得 最 佳 的 切 制 效果 





切割 氧气 压 
力 的 选择 


















































切割 速度 与 工件 厚度 、 割 嘴 形 式 有 关 ， 一 般 随 工件 厚度 增 大 而 减 慢 。 切 割 速度 必须 与 切口 金属 的 氧化 
速度 相 适 应 。 切 割 速度 太 慢 会 使 切口 上 缘 熔 化 ， 太 快 则 后 拖 量 过 大 ， 甚 至 割 不 透 ， 造 成 切割 中 断 。 在 切 
割 操作 时 ， 切 割 速度 可 根据 燃 渣 火花 在 切口 中 落下 的 方向 来 掌握 ， 当 火花 呈 垂 直 或 稍 偏向 前 方 排出 时 ， 
即 为 正常 速度 。 在 直线 切割 时 ， 可 采用 火花 稍 偏向 后 方 排出 的 较 快 的 速度 

氧化 速度 快 ， 排 潭 能力 强 ， 则 可 以 提高 切割 速度 。 切 割 速度 过 慢 会 降低 生产 效率 ， 且 会 造成 切口 局 部 
熔化 ， 影 响 割 口 表面 质量 
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切割 速度 
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制 嘴 到 工件 表面 的 距离 ( 即 割 嘴 高 度 ) 根据 工件 厚度 及 预 热 火焰 长 度 来 确定 。 割 嘴 高 度 过 低 会 使 切口 
上 线 发 生 熔 塌 及 增 碳 ， 飞 溅 时 易 堵 塞 割 嘴 ， 甚 至 引起 回 火 ; 割 嘴 高 度 过 大 ， 热 损失 增加 ， 且 预 热火 焰 对 
切口 前 缘 的 加 热 作 用 减弱 ， 预 热 不 充分 。 切 割 氧 流 动能 下 降 ， 使 排 渣 困难 ， 影 响 切割 质量 。 同 时 ， 进 入 
切口 的 氧 纯度 也 降低 ， 导 致 后 拖 量 和 切口 宽度 增 大 ， 在 切割 薄板 场合 还 会 使 切割 速度 降低 。 预 热火 焰 焰 
心 应 离开 工件 表面 2 ~4mm 


7. 12. 4 典型 的 火焰 切割 机 床 
图 7. 12.3 所 示 为 典型 的 数控 火焰 切割 机 床 。 























割 路 到 工件 
表面 的 距离 




































































图 7.12-3 典型 的 数控 火焰 切割 机 床 
该 机 床 的 主要 特点 见 表 7. 12-3。 



































. 836. 特种 加 工 手册 
表 7.12-3 ”典型 数控 火焰 切割 机 床 的 主要 特点 
序号 特点 
1 宽 体 、 低 重心 龙门 架 结 构 
2 双边 驱动 为 对 称 端 架 
3 单 边 驱动 用 等 腰 形 结构 
4 配备 高 精度 行星 齿轮 减速 器 
5 轴承 导向 割 炬 升降 功能 
6 电磁 阀 均 为 意大利 进口 ， 纵 向 导轨 为 38kg 的 U71Mn 高 强度 导轨 




















该 设备 的 主要 参数 见 表 7. 12-4。 















































表 7.12-4 ”典型 数控 火焰 切割 机 床 的 主要 参数 
配置 参 数 
轨 距 /mm 7000 
轨 长 /mm 12000 
有 效 切 割 宽 度 /mm 6200 
有 效 切割 长 度 /mm 10000 
火焰 单 割 炬 数组 2 
火焰 切割 厚度 /mm 6~200 
火焰 切割 速度 / (mm/min) 50 ~750 
整 机 行走 速度 / (mm/min) 0 ~12000 
驱动 形式 双边 
7.13 ” 砂 线 切割 
7.13.1 砂 线 切割 的 基本 原理 
砂 线 切割 就 是 利用 砂 线 往复 运动 ， 使 砂 线 与 工件 产生 切削 来 达到 加 工 目的 的 。 砂 线 ， 一 般 指 











玻璃 、 兰 石材 料 、 宝 石 、 单 品 碍 





性 及 不 同 硬度 的 晶体 。 
7. 13. 2 








金刚 石 砂 线 ， 是 由 一 种 高 抗 拉 钢 线 外 层 镀 有 金刚 石 而 成 的 ， 可 月 
lE、 多 唱 硅 、 陶 次 等 ,特别 适用 于 切 


砂 线 切 割 的 基本 特点 
砂 线 切割 可 作为 对 电 火花 线 切 割 机 床 难以 加 工 的 不 导电 材料 的 补充 加 工 方法 ， 其 最 大 特点 














于 切割 各 种 金属 非 金 
割 高 价值 、 易 破碎 裂 的 各 种 脆 





属 复合 材料 、 








是 





不 论 是 导电 还 是 不 导电 材料 ， 只 要 硬度 比 砂 线 小 就 都 可 以 加 工 。 砂 线 切 割 机 床 主要 有 两 种 形式 ， 


见 表 7. 13-1。 


形式 





砂 线 上 下 往复 、 旋 转运 动 

















复合 材料 等 零件 





砂 线 往复 运动 





表 7.13-1 砂 线 切割 的 主要 形式 
寺 点 
可 以 加 工 任意 曲 线 的 工件 。 适 合 加 工 石 黑 电极、 陶瓷 、 
类 产品 
能 加 工 平 面 和 锥 体 工 件 。 适 合 加 工 多 唱 得 
































E、 水 晶 等 薄片 类 产品 


砂 线 切割 是 利用 砂 线 上 、 下 往复 运动 使 砂 线 与 工件 产生 切削 的 。 因 此 ， 必 须要 用 专门 的 砂 线 
作为 刀具 来 对 工件 进行 加 工 ， 工 件 在 数控 装置 或 计算 机 控制 下 自动 按 程序 确定 的 轨迹 运动 ， 最 后 


得 到 所 需 形状 的 工件 。 


砂 线 切割 的 特点 见 表 7. 13-2。 
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表 7. 13-2” 砂 线 切割 的 特点 
































































































































参数 村 点 
本 适用 于 切割 各 种 晶体 、 宝 石 、 单 晶 硅 、 多 晶 硅 、 非 金属 材料 及 各 种 超 硬 脆性 材料 ， 也 适用 于 实验 室 
适用 材料 SE 

或 研究 单位 进行 科研 工作 

节约 材料 金刚 石 砂 线 的 切割 切 缝 小， 出 片 率 高 ， 可 极 大 地 节约 原材料 
切割 效果 切割 表面 光滑 ， 表 面 无 微观 橡 纹 ， 表 面 粗 烽 度 值 最 佳 Ra 可 达 0. 4hm 
切割 速度 金刚 石 砂 线 切 割 速度 较 快 ， 切 割 石墨 最 高 能 达 600mm2/min 
破碎 率 低 切割 非 金属 脆性 材料 ， 破 碎 率 较 其 他 方法 低 

















7. 13.3 ” 砂 线 切割 的 暴 型 机 床 
图 7. 13-1 所 示 为 典型 的 砂 线 切 割 机 床 。 











图 7.13-1 典型 的 砂 线 切 割 机 床 
该 机 床 的 主要 技术 参数 见 表 7. 13-3 。 
表 7.13-3 ”典型 砂 线 切 割 机 床 的 主要 技术 参数 











工作 台 行 程 (XxY) /mm 400 x 500 最 大 切割 厚度 /mm | 250 
每 转 工作 台 
工作 台 最 大 承载 质量 /kg 450 _ 手 轮 汰 工作 台 移 到 
动 距 离 /mm 





直径 : 加 工 部 分 为 
中 .2mm， 支 持 部 分 为 



































工作 台 移 动脉 冲 当 量 /mm 0. 001 金刚 石 砂 线 规格 td 

长 度 为 430mm 
机 床 主机 外 形 尺寸 (长 x 宽 x 高 ) /mm 1800 x1500 x1700 | ， 人 1300 
机 床 总 功率 /kW <2 控制 系统 计算 机 编 控 一 体 


7.13.4 和 奎 片 的 多 砂 线 切割 机 床 


随 着 集成 电路 IC 向 着 VLSILLULSI 日 新 月 异 的 发 展 ， 作 为 衬 底 硅 单 晶 片 的 尺寸 越 来 越 大 ， 
g200mm 硅 片 的 生产 已 形成 了 规模 ，q$300mm 的 硅 片 也 已 开始 投产 。IC 的 制程 线 宽 已 从 0. 18pm 过 
渡 到 0. 13phm， 甚 至 到 0. 10km。 线 宽 的 降低 、 硅 片 直径 的 增 大 ， 以 及 对 几何 尺寸 的 更 高 要 求 和 硅 
片 表面 机 械 损伤 层 、 品 格 的 完整 性 等 要 求 ， 均 对 传统 的 硅 片 加 工 方法 提出 了 挑战 。 硅 片 的 切割 工 
艺 首当其冲 。 切 制 是 硅 片 加 工 的 第 一 道 工 序 ， 过 去 用 内 圆 切 片 机 。 该 机 使 用 环形 不 锈 钢 内 圆 切片 ， 
内 刃 口 镀 制 金刚 砂 颗粒 ， 周 边 用 机 械 方法 张 紧 。 这 种 切片 机 根据 单 晶 硅 的 夹 持 方式 不 同 可 分 为 立 
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式 和 卧 式 ， 主 轴 的 结构 形式 为 流体 静 压 轴承 ， 工 作 介 质 可 以 是 空气 或 主轴 油 ， 刀片 刃 口 厚度 在 
0. 28 ~0.34mm。 这 种 设备 单元 加 工效 率 较 低 ， 材 料 损 耗 大 ， 仅 适用 于 片 厚 经 常 变 化 、 投 入 较 小 的 
企业 。 

最 近 几 年 异军突起 的 多 线 切 制 机 (Multi Wire Saw) ， 简 称 线 锯 ， 以 其 极 高 的 生产 效率 和 出 片 
率 ， 在 大 直径 硅 片 加 工 领域 有 逐渐 取代 内 圆 切 制 机 的 趋势 。 

多 线 切 制 机 的 切割 机 理 完 全 不 同 于 内 圆 切 片 机 。 首 先 它 是 0. 08 ~ 0. 20mnm 的 金属 线 代替 内 圆 刀 
片 ， 将 金属 线 缠绕 在 导线 轮 上 ， 驱 动 导线 轮 和 单 晶 棒 作 相对 运动 ， 砂 浆 磨 前 、 冷 却 达 到 磨 切 晶片 
的 目的 。 所 切 晶 片 与 内 圆 切 片 工 艺 相 比 具 有 弯曲 度 、 撼 曲 度 小， 平行 度 好 ， 总 厚度 公差 离散 性 小 ， 
刀口 切割 损耗 小 ， 表 面 损伤 层 浅 ， 唱 片 表面 粗糙 度 值 小 等 优点 ， 被 切割 材料 可 覆盖 各 类 半导体 材 
料 ， 如 硅 、 错 、 钼 酸 锂 、 包 酸 刍 、 砷 化 久 、 磷 化 铀 、 人 造 宝石 和 碳化 硅 等 。 

7. 13. 4.1 导线 轮 

导线 轮 是 控制 片 厚 的 关键 部 件 。 导 线 轮 是 用 高 分 子 材料 制作 的 精密 滚轮 ， 在 其 表面 刻 有 深度 
等 同 于 线 宽 的 螺旋 柳 ， 切 市 时 将 线 绕 在 导线 轮 上 。 要 求 其 材料 耐 磨 性 好 、 刚 度 高 ， 在 切割 张 紧 时 
不 能 变形 ; 片 厚 的 控制 取决 于 覃 间 宽 度 ， 模 间 宽 度 误差 应 小 于 3km， 了 可见 材 质 要 求 和 加 工 精度 都 
非常 高 。 有 个 别 厂商 在 设计 档 间 宽度 时 ， 考 虑 到 切 制 线 的 磨损 作 了 类 似 刀具 补偿 的 调剂 方法 ,村 
间 宽 度 从 入 口 到 出 口 依次 减 小 ， 以 保证 片 厚 间 的 离散 性 小 。 根 据 切割 材料 直径 不 同和 设备 制造 厂 
商 的 不 同 ， 导 线 轮 有 2 轮 、3 轮 、4 轮 不 等 ， 安 装 方法 有 2 轮 平行 、 等 边 三 角形 或 梯形 ， 如 网 7. 13- 
2 所 示 。 机 床 采用 2 ~4 轴 驱 动 ， 槽 轮 间距 为 190 ~ 400mm， 绕 线 的 长 度 一 般 为 200 ~ 1000km， 线 径 
为 0.08 ~0.20mm。 

绕 线 方式 也 有 自动 排 线 缠绕 和 脱 机 绕 线 之 分 ， 自 动 绕 线 的 速度 大 约 为 25r/min。 


/NbN 


图 7. 13-2 导线 轮 安 装 形式 
a) 两 轮 平行 b) 3 轮 等 边 三 角形 c) 4 轮 梯形 

7. 13.4.2 切割 线 的 运动 系统 

除 导 线 轮 之 外 该 系统 依次 还 有 绕 线 滑轮 、 辅 助 拉杆 滑轮 、 供 线 轮 、 卷 线 轮 、 回 收 轮 、 供 给 侧 
张力 滑轮 、 回 收 侧 张力 滑轮 、 供 给 侧 载荷 传感器 滑轮 、 回 收 侧 载荷 传感器 滑轮 、 固 定 滑 轮 、 绕 线 
载荷 传感器 请 轮 等 。 这 么 多 的 轮 系 其 作用 不 外 乎 放 线 、 排 线 、 张 紧 、 检 测 、 收 线 等 ， 还 有 相应 的 
驱动 电动 机 、 传 感 器 。 

切割 线 只 有 始终 保持 在 张 紧 的 状态 下 才能 进行 切割 ， 线 的 张力 一 般 控制 在 25 ~30N， 走 线 速度 
500 ~1000m/min (可 以 设 定 )。 为 保证 切片 的 平行 度 ， 切 制 线 必须 往复 行走 ， 慢 速 进 给 ， 每 分 钟 最 
大 可 往复 15 次 (可 设 定 )。 线 速度 高 可 以 减 小 切片 的 翘 曲 。 
7. 13.4.3 切割 系统 

切割 系统 包括 工作 台 上 下 垂直 运动 、 定 向 偏转 系统 (包括 水 平和 垂直 旋转 角度 ) 、 切 割 线 播 动 
系统 和 切 和 人 量 的 控制 系统 等 。 工 作 台 因 不 同 机 型 及 不 同 的 切割 要 求 有 单 台 面 与 双 台 面 之 分 。 双 人 台 
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面 几乎 是 单 台面 工作 效率 的 一 倍 ， 但 切片 效果 不 如 单 台 面 。 早 期 的 工作 人 台 都 是 自 下 而 上 运动 ， 运 


行 时 发 现 切割 中 片子 容易 倒 ， 碎 片 残留 难以 消除 ， 影 响 切割 精度 ， 后 来 的 产品 几乎 都 是 自 上 而 下 


























运动 了 。 半 导体 材料 在 单 晶 生长 中 有 日 向 ，IC 制作 中 有 晶 向 要 求 ， 所 以 日 向 的 民 、 了 方向 调整 是 必 
不 可 少 的 。 








为 了 提高 切片 质量 及 











[ 作 效 率 ， 有 的 机 型 附加 了 切割 线 摇动 系统 (实际 上 是 几 个 导线 轮 整 体 


摆动 一 定 角度 ) ， 这 样 可 以 减少 切割 进 给 的 接触 线 长 ， 有 效 地 减少 加 工 阻 力 ， 提 高 工作 效率 。 工 作 
台 速 度 为 0. 1 ~999.9 mm/Xh。 切 入 量 控制 通过 调节 切割 线 偏差 传感器 来 实现 , 用 来 控制 工作 台 返 回 
初始 位 置 的 偏差 量 ( 设 定 
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.13.4.4 智能 控制 系统 


多 线 切割 机 的 控制 系统 采用 工控 计算 机 作为 中 心 控 
有 操作 以 及 切割 、 绕 线 的 数据 设 定 。 该 设备 既 可 以 同步 自动 控 
种 操作 模式 : 自动 切割 模式 、 切 割 准备 模式 、 自 动 绕 线 模式 和 绕 线 交 



































遍 差 量 为 2 ~ 5mm) ，LCD 指示 。 




















关机 ， 彩 色 人 机 界面 和 操作 键 能 够 完成 所 
所 运动 又 能 单独 手动 操作 ， 一 般 有 4 














E 备 模式 。 在 自动 模式 下 ， 按 


下 启动 键 可 完成 自动 绕 线 、 上 自动 切割 ， 准 备 模 式 通 过 菜单 可 单独 完成 运动 部 分 的 操作 。 
运动 部 分 都 采用 交流 伺服 电动 机 ， 工 控 机 根据 设 定 条 件 发 送 指 令 ， 通过 伺服 控制 器 控制 电动 


机 的 走 、 停 、 正 转 和 反 转 。 在 十 多 个 























电动 机 中 ， 切 割 线 往 复 走 线 电 动机 功率 最 大 ， 达 到 十 几 千 瓦 。 


0. 08 ~0. 20mm 的 线 在 切割 过 程 中 既 要 保持 张力 不 变 又 要 前 进 、 后 退 ， 可 谓 是 走 一 步 退 半 步 往复 走 


线 ， 





以 控制 要 求 很 高 。 
7.13.4.5 砂浆 供给 系统 


切割 机 的 切 前 温度 控 
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浆 桶 温度 、 砂 浆 供 给 温度 、 砂 浆 回 收 温度 、 冷 却 剂 的 供给 图 7.13.3 ”砂浆 控制 方法 
































. 13-3 所 示 。 切 害 








人 砂浆 实际 上 是 金刚 石粉 、 矶 化 硼 、 碳 化 硅 等 磨料 粉 与 
浴 液 的 搅拌 混合 物 ， 兼 有 切削 、 润 滑 、 冷 却 三 大 功能 。 线 
判 十 分 严格 ， 控 制 温度 为 设 定 值 
+2%C。 采 用 砂浆 内 管道 循环 冷却 和 砂浆 外 壁 冷却 ， 内 管 
道 循环 冷却 为 强制 制冷 式 冷却 方式 。 砂 浆 控 制 方法 如 图 
I 机 的 显示 系统 可 显示 人 砂浆 设 定 温度 、 砂 






























































温度 、 砂 浆 流 量 与 浓度 等 相关 信息 。 


有 


润 空间 大 ， 市 场 需求 多 。 目 前 国际 上 很 多 公司 都 在 研究 


金刚 石粉 、 碳 化 硼 、 碳 化 硅 等 都 是 高 价 磨料 ， 在 一 次 切割 完成 后 可 以 使 ) 





利用， 以 节约 加 工 成 本 。 





且 不 能 断 线 ， 对 同步 性 的 要 求 很 高 ， 放 线 轮 放 多 长 ， 收 线 轮 收 多 长 ， 线 的 张力 保持 不 变 ， 所 





























多 线 切割 机 是 精密 大 型 的 多 功能 唱片 切割 机 ， 精 度 高 ， 控 制 复杂 ， 


线 切割 机 。 如 切割 光伏 电 ? 
机 型 有 不 同 的 市 场 定位 。 


7.14 爆炸 加 工 


爆炸 加 工 是 以 炸药 (火药 或 可 燃气 体 ) 为 能 源 把 金属 毛坯 加 工 成 形 或 焊接 在 一 起 的 加 工 工艺 。 
爆炸 加 工 过 程 是 炸药 的 化 学 能 转化 为 机 械 能 的 过 程 。 
7.14.1 爆炸 加 工 的 特点 
与 常规 的 机 械 加 工 相 比 ， 爆 炸 加 工 的 特点 列 于 表 7. 14-1 。 


























制造 难 





] 分 离 回收 装置 回收 





度 大 ， 售 价 高 ， 利 

















出 造 用 途 不 同 、 大 小 不 一 、 精 度 不 等 的 多 
也 用 的 切割 机 精度 就 可 稍 差 一 点 ， 切 制 水 晶 的 机 器 可 以 小 很 多 ,不 同 的 


* 840: 特种 加 工 手册 





表 7.14-1 爆炸 加 工 的 特点 


村 点 说 明 





























爆炸 加 工 使 用 的 模具 简单 ， 不 需要 复 


-简单 
wa 数量 不 多 的 零件 加 工 


济 





























杂 的 机 床 ， 因 此 特别 适用 于 形状 复杂 、 


























能 加 工 常规 方法 不 易 加 工 的 材料 


采用 爆炸 成 形 方法 可 以 避免 有 些 材 料 在 用 常规 方法 加 工时 ， 容 易 破裂 或 出 现 
应 力 集中 的 现象 。 可 以 焊接 熔点 、 热 膨胀 系数 或 硬度 差别 很 大 的 两 种 金属 















































产品 质量 较 好 可 以 获得 较 光 滑 的 表面 和 尺寸 精度 
采用 爆炸 成 形 时 ， 成 形 、 冲 孔 、 翻 边 和 矫形 等 工序 可 以 在 一 个 模具 上 一 次 
有 利于 采用 综合 工艺 采用 爆炸 成 形 时 ， 成 形 、 冲 孔 、 翻 边 和 矫形 等 工序 可 以 在 一 个 模 次 爆 





炸 完 成 








爆炸 加 工 技 术 的 应 用 范围 十 分 广泛 ， 可 以 用 于 爆炸 成 形 、 爆 炸 焊 接 与 奈 接 、 金 属 表面 硬化 或 
消除 残余 应 力 处 理 等 金属 爆破 ， 还 在 爆炸 粉末 压 实 、 粉 来 冶金 以 及 人 工 合成 金刚 石 等 领域 得 到 应 





用 。 
7.14.2 爆炸 加 工 的 分 类 
7. 14. 2.1 爆炸 成 形 











金属 爆炸 成 形 是 利用 隔离 爆炸 加 工 来 实现 的 ， 是 以 空气 、 水 或 其 他 流体 作为 介质 ， 将 炸药 和 
加 工 工件 隔离 ， 当 炸药 爆炸 时 ， 所 产生 的 高 温 、 高 压气 体 就 像 一 个 活塞 一 样 压缩 前 方 的 流体 ， 使 














件 或 构件 进行 整形 或 修 形 ) 的 目的 。 








其 冲击 作用 于 加 工 工件 ， 从 而 达到 爆炸 成 形 〈 由 金属 材料 加 工 成 零件 或 构件 ) 和 爆炸 矫形 (将 零 


金属 隔离 爆炸 加 工 应 用 极 广 ， 在 材料 方面 几乎 涉及 到 所 有 的 金属 ， 质 量 可 以 从 几 殉 到 几 吨 ， 
加 工 零 件 的 形状 更 是 多 种 多 样 ， 通 常 有 板 状 、 锥 形 、 圆 简 形 等 。 隔 离 爆炸 加 工 系统 一 般 可 分 为 开 





式 系 统 和 闭 式 系统 两 种 ， 如 图 7. 14-1 所 示 。 





N 
、 
、 
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Ne 
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图 7.14-1 隔离 爆炸 加 工 示 系统 意图 








a) 开 式 系统 b) 闭 式 系统 
1 一 雷管 2 传 爆 索 3 一 猛 炸药 4 一 水 面 5 一 工件 6 一 压 边 圈 

















7 一 阴 模 ”8 一 真空 管 路 








9 一 水 槽 “10 一 黑 火药 11 一 模 腔 12 一 塞 子 13 一 上 模 14 一 下 模 15 一 水 








开 式 系统 是 在 一 个 整体 模具 上 制 出 模 腔 的 ， 模具 通 常 被 安放 在 一 个 成 形 水 槽 的 底部 或 者 一 个 














爆炸 平台 上 ， 在 大 多 数 情况 下 都 采用 压 边 圈 。 由 于 开 式 系统 在 组 成 上 没有 闭 式 系统 要 求 严格 ,所 
以 对 加 工 零件 的 太 十 基本 上 是 没有 限制 的 。 闭 式 系统 的 模具 是 拼合 的 ， 且 需要 配合 特殊 的 气 封装 
置 ， 以 便 保持 密闭 状态 。 采 用 开 式 系统 加 工时 ， 可 以 使 用 各 种 炸药 ， 但 通常 多 采用 爆 速 和 爆炸 压 














力 都 较 高 的 炸药 。 而 闭 式 加 工 系统 ， 因 其 组 成 复杂 ， 一 般 只 宜 采 月 
爆炸 成 形 加 工 所 使 用 的 炸药 量 通 常 是 通过 模拟 试验 来 确定 的 。 
7. 14. 2.2 ”爆炸 复合 








晶 爆 速 和 爆炸 压力 较 低 的 炸药 。 





爆炸 复合 是 利用 炸药 爆 胡 作为 能 源 ， 在 所 选择 的 金属 板 或 管材 的 表面 包 于 上 不 同性 能 的 金属 
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材料 的 工艺 方法 。 爆 炸 复 合 分 爆炸 焊接 和 爆炸 压 接 两 种 基本 形式 ， 见 表 7. 142。 
表 7.14-2 爆炸 复合 的 两 种 形式 
形式 说 明 











爆炸 焊 | ”爆炸 焊接 时 ， 两 种 金属 的 结合 部 分 有 一 般 熔 焊 的 现象 。 对 爆炸 焊接 的 部 位 作 显 微 镜 观 察 ， 可 发 现 细微 的 波 
接 状 结构 ， 如 作 金 相 分 析 ， 可 看 到 两 种 金属 已 彼此 渗入 到 各 自 的 组 织 中 ， 因 此 爆炸 焊接 后 的 焊接 强度 很 高 
爆炸 压 | ” 相 结 合 的 两 组 部 件 其 金属 组 织 没有 互相 渗入 ， 仅 仅 是 靠 强 烈 的 爆炸 压力 把 两 者 压 合 、 包 里 而 牢 牢 地 结合 在 
接 一 起 

1. 爆炸 焊接 

爆炸 焊接 的 基板 通常 为 普通 金属 材料 ， 复 板 选 用 耐 蚀 性 或 耐 热 性 较 好 的 具有 特殊 性 能 的 板材 。 
基 座 通常 用 砂 或 泥 制 做 ， 在 特殊 情况 下 也 可 用 厚 钢 板 作 基 础 。 爆 炸 的 炸药 必须 选用 爆 速 合适 、 稳 
定 和 使 用 方便 的 炸药 ， 在 使 用 时 还 必须 严格 控制 炸药 的 密度 和 厚度 。 为 保护 复 板 ， 使 其 不 受 由 炸 
药 爆炸 而 产生 的 表面 烧伤 ， 在 炸药 和 复 板 之 间 应 加 上 起 缓冲 作用 的 衬 垫 。 常 用 的 缓冲 材料 有 橡胶 、 
沥青 和 油 息 等 。 

爆炸 焊接 的 过 程 大 致 如 下 : 当 炸 药 爆 禾 以 一 定 爆 速 向 前 传播 时 ， 爆 炸 产物 形成 高 压 脉冲 荷载 
作用 在 复 板 上 使 复 板 被 加 速 ， 在 数 微 秒 时 间 内 使 其 向 基板 运动 的 速度 可 达 每 秒 几 百 米 。 复 板 从 起 
始 端 开始 依次 与 基板 碰撞 。 当 两 板 以 一 定 角 度 相 碰 时 将 产生 很 大 的 压力 ( 约 数 万 兆 帕 ) ， 大 大 超过 
金属 的 动态 屈服 极限 ， 因 而 碰撞 区 产生 了 高 速度 的 塑性 变形 ， 同 时 伴随 着 剧烈 的 热效应 。 此 时 ， 
碰撞 面 金属 板 的 物理 性 质 类 似 流体 ， 从 而 形成 了 两 种 金属 的 冶金 结合 。 

2. 爆炸 压 接 

爆炸 压 接 在 国内 比较 成 功 的 应 用 并 已 列 入 电力 部 门生 产 的 例子 是 架空 电力 线 的 钢 贸 线 的 连接 。 

爆炸 压 接 架空 电力 线 的 工艺 过 程 是 : 按压 接 需 要 切割 一 定 长 度 的 电力 钢 饮 线 和 压 接 管 ， 用 汽 
油 或 质量 分 数 10% 的 碱 水 清洗 管 、 线 。 在 压 接 管 的 外 表面 与 炸药 接触 的 部 位 包 缠 保护 层 ， 如 橡 
胶 、 塑 料 带 等 ， 根 据 压 接 长 度 和 压 接 管 直径 进行 装 药 并 在 压 接 位 置 上 数 设 药 包 ， 把 需要 压 接 的 电 
力 线 的 一 端 穿 进 压 接 管 中 。 爆 炸 后 对 压 接 部 位 进行 处 理 。 

7. 14. 2.3 ”爆炸 硬化 

众所周知 ， 金 属 表 面 的 耐 磨 性 是 随 着 它 的 硬度 的 增加 而 提高 的 ， 为 了 提高 金属 表面 的 耐 磨 性 ， 
曾经 采用 过 各 种 金属 表面 预 硬 化 方法 。 常 用 的 预 硬 化 法 有 : 热处理 硬化 法 (改变 金 相 组 织 、 渗 碳 
和 渗 硫 等 )、 机 械 预 硬化 法 〈 采 用 表面 锤 击 、 轧 滚 、 碾 压 、 喷 丸 等 ) 、 表 面 涂抹 预 硬化 法 (在 金属 
表面 涂抹 耐 磨 材料 ) 、 表 面 堆 焊 法 (把 耐 磨 金属 堆 焊 在 金属 表面 上 ) 和 爆炸 预 硬化 法 等 。 

在 金属 表面 敷设 一 层 可 塑性 炸药 ， 利 用 爆炸 冲击 波 使 金属 表层 硬化 的 方法 称 为 爆炸 硬化 。 与 
其 他 几 种 预 便 化 法 相 比 ， 爆 炸 预 硬化 的 特点 是 : 硬化 深度 较 大 ， 可 达 十 几 训 米 到 几 十 毫米 ; 施工 
不 需要 任何 机 械 设备 ， 投 资 少 ， 工 艺 简单 ;爆炸 硬化 时 变形 量 小 ， 费 用 较 低 。 

经 爆炸 人 硬化 的 金属 材料 ， 其 力学 性 能 不 亚 于 热处理 或 冷 硬 化 时 所 具有 的 性 能 。 在 爆炸 硬化 过 
程 中 ， 冲 击 硬 化 和 应 变 硬 化 两 种 不 同 硬化 机 理 同 时 起 作用 ， 以 冲击 硬化 的 作用 较 大 。 炸 药 爆 炸 时 ， 
可 产生 高 达 数 万 兆 帕 的 压力 。 冲 击 波 通过 金属 使 其 表面 及 一 定 深 度 内 得 到 硬化 ， 而 不 显著 改变 整 
个 工件 的 尺寸 。 而 常规 的 冷 轧 、 冷 压 、 冷 拉 、 冷 锯 等 靠 的 是 应 变 硬 化 机 理 ， 因 此 要 达到 与 爆炸 相 
同 的 硬化 程度 ， 需 要 大 量 的 应 变 才 能 办 到 。 以 2024-T3 铝 合 金 为 例 ， 若 采用 普通 冷 轧 方法 需要 有 
30% 的 应 变 才 能 达到 的 硬化 程度 ， 爆 炸 冲 击 波 硬化 则 不 到 2% 的 应 变 即 能 达到 。 

目前 ， 爆 炸 硬 化 工艺 主要 用 于 高 锰 钢 铸件 ， 如 铁道 上 的 纹 又 、 控 掘 机 的 斗 齿 以 及 额 式 破 碎 机 
的 牙 板 等 。 经 爆炸 硬化 的 金属 表层 ， 一 般 便 度 将 提高 2 ~3 倍 ， 抗 拉 强 度 提 高 2 倍 ， 屈 服 服 强度 可 
提高 4 倍 左右 。 

爆炸 硬化 工艺 以 使 用 板 状 炸药 操作 最 为 简便 。 先 根据 零件 需要 硬化 的 部 位 ， 将 其 展开 并 做 成 


































































































































































































































































































































































































842 . 特种 加 工 手 册 











样板 ， 按 样板 把 板 状 炸药 裁 切 成 一 定形 状 ， 然 后 把 药片 直接 贴 在 零件 要 硬化 的 部 位 上 ， 再 用 雷管 
直接 引爆 即 可 。 


7.14.3 爆炸 加 工 基本 工艺 


7. 14.3.1 炸药 与 药 包 形状 
爆炸 加 工 常 用 的 炸药 有 梯 恩 梯 (TNT) 、 黑 索 金 (RDX) 、 泰 安 (PETN ) 、 特 屈 儿 等 。 药 包 可 
以 是 压 装 、 铸 装 和 粉 装 的 。 药 包 形状 选择 见 表 7. 14-3 。 
表 7.14-3 ” 药 包 形状 选择 方法 


































































































零件 特点 药 包 形状 
球形 、 掀 物 面 形 零 件 拉 深 球形 、 短 圆柱 形 、 难 形 

天 型 封 头 零件 拉 深 环形 

简 形 或 管子 类 零件 乳 形 与 整形 长 圆柱 形 〈 长 度 与 零件 长 度 相 适 应 ) 

大 中 型 平面 零件 的 成 形 与 整形 平板 形 、 网 格 形 、 环 形 











7. 14.3.2 药 位 与 水 头 

如 图 7. 14-2 所 示 ， 药 位 是 指 药 包 中 心 至 坯料 表面 的 距离 ( 见 图 7.14-2 中 的 民 ) 。 而 药 包 中 心 
至 水 面 的 距离 为 水 头 ( 见 图 7.142 中 的 万 ) 。 药 位 对 工件 成 形 质量 影响 极 大 ， 药 位 过 低 导 致 坏 料 中 
心 部 位 变形 大 、 变 薄 严 重 ;过 高 的 药 位 ， 必 须 靠 增加 药 量 弥补 成 形 能 力 的 不 足 。 生 产 中 常用 相对 
药 位 RAD (DD 为 止 模 摸 口 直径 ) 的 概念 。 表 7. 14-4 给 出 了 药 位 与 水 头 的 选择 方法 。 
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图 7.142” 药 位 和 水 头 的 概念 
表 7. 14-4 药 位 与 水 头 的 选择 方法 














药 包 种 类 相对 药 位 (RA/D) 水 头 且 
短 圆 柱 形 、 球 形 、 锥 形 0.2 ~0.5 
环形 药 包 0.2 ~0.3 (W312) 2 














常用 爆炸 成 形 模 具 材 料 见 表 7. 14-5。 
表 7.14-5 爆炸 成 形 模具 材料 
模具 材料 特点 适用 范围 
锻造 合金 抗 冲 击 性 能 好 ， 尺 寸 稳 定 ， 成 形 工件 精度 高 ， 表 面 | ”适用 于 形状 非常 复杂 、 尺 寸 精度 要 求 高 、 厚 度 大 、 
“| 质量 好 ， 寿 命 长 ， 但 加 工 困难 ， 制 造 周期 长 ， 成 本 高 | 强度 高 而 尺寸 不 大 的 工件 的 成 形 与 胀 形 ， 批 量 较 大 
适用 于 形状 复杂 、 尺 寸 精度 要 求 较 高 、 厚 度 较 大 
铸 钢 基本 同 前 项 ， 但 抗 冲击 能 力 稍 差 ， 成 本 稍 低 于 锻 钢 | 的 钢铁 材料 或 高 强度 的 非 铁 金属 工件 的 成 形 与 胀 形 ， 
批量 较 大 
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( 续 ) 
模具 材料 峙 点 适用 范围 
成 本 低 ， 易 于 制造 ， 能 保证 一 定 的 成 形 尺寸 公差 ， 下 
球墨 铸铁 Ee BS 适用 于 一 定 批量 的 钢铁 材料 与 非 铁 金属 的 成 形 模 


但 抗 冲击 能 力 差 

















可 反复 熔铸 ， 加 工 方便 ， 制 造 周期 短 ， 


成 本 低 ， 但 





中 小 型 工件 、 小 装 药 量 、 精 度 要 求 不 严格 的 成 形 




























































































锌 合金 “| 强度 低 ， 受 冲击 后 尺寸 容易 变化 ， 成 形 精度 不 高 ,| 。 一 ee 
这 目 二 模 ， 单 件 试制 与 小 批量 生产 

水 泥 本 体 
用 玻璃 钢 或 | ”成 本 低 ， 易 于 制造 ， 不 要 求 模具 加 工 设备 ， 但 抗 冲 | ”适用 于 大 型 、 厚 度 小 的 工件 成 形 ， 单 件 试制 与 小 
环 氧 树脂 衬 | 击 能 力 差 ， 寿 命 很 低 批量 生产 
里 
7.1S$ 液 中 放电 成 形 

液 中 放电 成 形 是 利用 液 电 效应 对 金属 进行 冲压 成 形 的 工艺 方法 。 当 高 压 脉冲 放电 在 液体 中 发 
生 时 ， 液 体内 会 产生 强烈 的 爆炸 ， 其 冲击 压力 可 达 10? ~ 10*MPa， 这 就 是 所 谓 的 液 电 效应 ， 也 叫 电 
水 锤 效 应 。 

该 加 工 方法 成 形 速度 快 ， 可 用 于 高 强度 、 高 硬度 的 金属 材料 ; 工件 回 弹 小 ， 加 工 精度 高 ; 


同时 完成 拉 深 、 冲 孔 、 剪 切 、 压 印 、 翻 边 等 多 种 工序 。 该 加 工 方法 特别 适合 形状 复杂 及 高 强度 
属 工件 的 冲压 成 形 。 


液 中 放电 成 形 加 工 的 原理 、 装 置 及 参数 





高 硬度 金 
7. 1S. 1 


7. 15.1.1 原理 和 装置 
液 中 放 
































金属 板 成 形 的 。 关 于 液体 中 的 电极 与 火花 放 


成 形 技术 是 在 液体 中 设置 的 电极 间 施 加 高 






































台 已 
Be 
广 、 





电压 ， 通 过 瞬间 放电 产生 的 冲击 压力 进行 
电 产 生 冲 击 波 的 原理 ,已 发 表 了 多 篇 论文 和 报告 








， 但 


仍 无 明确 的 结论 。 近 年 来 ， 随 着 高 速 摄影 技术 的 应 用 ， 澄清 了 人 们 对 该 领域 的 认识 。 阐 述 关 于 冲 


击 波 发 生 试 验 的 文献 认为 ， 在 液 中 进行 冲击 大 














电流 火花 放电 使 放电 处 附近 温度 急剧 上 升 ， 附 近 液 


体 迅 速 汽化 ， 并 以 超声 速 向 外 扩张 ， 由 此 产生 了 非常 大 的 冲击 压力 ， 这 种 冲击 压力 在 液体 中 以 冲 


击 波 的 形式 传播 并 作用 于 加 工 物 ， 使 金 





液 中 放 




















用 放 




















合 器 。 控 制 絮 的 作用 是 控制 
液 中 放电 成 形 高 速 放 能 装 








置 、 控 制 器 等 组 成 。 充 电 装 置 
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台 E 刀 


有 里 











属 变形 。 
电 成 形 装置 的 基本 原理 如 图 7. 15-1 所 示 ， 装 置 由 提供 电能 产生 冲击 大 电流 的 部 分 和 利 
产生 的 冲击 波 进行 金属 成 形 的 部 分 组 成 。 提 供电 能 的 部 分 
是 产生 用 于 成 形 目的 的 高 电压 ， 把 
瞬间 大 电流 放电 有 必要 采用 电感 较 小 的 特殊 设计 。 放 电 起 始 装 置 是 电能 通过 电极 间 放 电 的 高 压 开 
和 成 形 。 金 属 成 形 部 分 由 使 火花 放电 的 电极 、 溶 液 和 模具 组 成 。 
置 质量 轻 ， 可 制 成 小 型 而 无 















































需 安装 用 的 基础 部 件 。 

起 始 装置 1 
©O CO | 2 
一 : 

ERNE—; 








图 7.15-1 





液 中 放电 成 形 装置 原理 图 





























电极 2 一 液体 3 一 排 气孔 4 


[ 件 5 一 模具 





由 充电 装置 、 电 容 、 放 电 起 始 装 
电能 储存 在 电容 中 。 男 外 ， 进 行 


“844 . 特种 加 工 手册 





7.15.1.2 成 形 能 量 

在 液 中 放电 成 形 中 ， 从 电能 到 金属 变形 能 的 变换 过 程 中 伴随 着 相当 大 的 
全 部 由 储存 在 电容 中 的 电能 提供 。 装 置 加 工 能 力 的 大 小 ， 可 以 用 储存 在 电容 中 的 能 量 多 少 来 衡量 ， 
这 个 能 量 可 表示 为 
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w=—CU (7.15-1) 


式 中 , C 为 电容 的 容量 ;UV 为 电容 的 充电 电压 。 

所 以 ， 要 增加 用 于 金属 成 形 的 能 量 ， 只 要 增加 总 电容 量 或 充电 电压 即 可 ， 一 般 对 成 形 能 量 都 
使 用 电压 控制 。 

为 了 发 挥 液 中 放电 成 形 高 速 的 特长 ， 必 须 在 较 短 的 时 间 内 把 电容 中 的 全 部 能 量 有 效 地 释放 出 
来 并 用 于 金属 成 形 ， 能 量 放出 的 情况 与 电容 的 特性 、 起 始 装置 的 形式 、 放 电 电 极 的 构造 、 放 电 回 
路 的 结构 、 电 极 间隙 的 状态 等 所 有 放电 回路 的 特性 有 关 。 为 把 储存 在 电容 中 的 能 量 有 效 地 利用 ， 
必须 大 大 减少 放电 回路 中 在 起 始 装 置 、 回 路 导线 等 处 的 损失 ， 而 尽量 增加 用 在 电极 间 的 能 量 。 放 
电 间 隙 消耗 的 能 量 》 













































































Wn) = 70) VU) a (7.152) 
式 中 ,7 为 放电 持续 时 间 了 (1)、U (t+) 分 别 是 放电 回路 电流 和 加 在 放电 间 际 的 电压 随时 间 的 变化 
值 。 
放电 电极 间 火 花 放电 消耗 的 能 量 ， 能 使 液体 汽化 、 膨 胀 并 产生 冲击 压力 。 液 体 中 爆炸 放出 的 
冲击 波 能 量 可 由 式 (7.15-3) 计算 。 
WW (9) ee ,Pd (7. 15-3) 


式 中 ，p 为 初始 液体 的 密度 ; c 为 声速 ; p 为 测定 点 的 压力 ; 7 为 冲击 气泡 脉冲 持续 时 间 ; 5 为 冲击 
源 到 测定 点 的 距离 ; 丈 (S$) 为 从 冲击 源 到 距离 $ 的 球面 波 的 能 量 。 
7. 15.1.3 金属 变形 量 与 放电 参数 

目前 对 液 中 放电 能 得 到 何 种 程度 的 瞬间 压力 还 不 能 确定 。 一 般 地 ， 可 用 实际 金属 变形 量 或 与 
之 得 到 相同 效果 的 静 压 力 来 表示 产生 压力 的 大 小 。 压 力 的 大 小 随 电 容 的 容量 、 充 电 电压 、 放 电 回 
路 的 特性 电极 形状 、 电 极 间 院 、 爆 炸 导 线 的 种 类 、 液 体 的 种 类 、 冲 击 源 到 加 工 物 的 距离 、 水 深 等 
的 变化 而 变化 。 


7.15.2 液 中 放电 成 形 的 特点 


液 中 放电 成 形 是 利用 液 中 强 电 流 脉 冲 放电 所 产生 的 机 械 效 应 ( 即 液 电 效 应 ) 对 金属 进行 加 工 
的 一 种 高 能 成 形 新 工艺 。 相 对 于 常规 的 冲击 成 形 方法 ， 液 中 放电 成 形 的 特点 见 表 7. 15-1。 
表 7.15-1 液 中 放电 成 形 的 特点 


































































































































































































特点 说 明 
成 形 速度 高 液 电 成 形 产生 超声 速 的 冲击 波 ， 因 而 成 形 速度 很 高 ， 一 般 为 每 秒 几 百 米 ， 而 机 械 成 形 加 工 的 成 
形 速度 约 为 每 秒 几米 至 几 十 米 
成 形 精度 高 液 电 成 形 可 以 获得 较 高 的 成 形 精度 ， 一 般 认 为 可 达 0. 02 ~ 0. 05mm 
利用 液 电 成 形 方法 可 以 同时 进行 拉 深 、 冲 孔 、 剪 切 、 压 印 、 翻 边 等 复合 加 工 工序 。 因 此 ， 加 工 
工装 少 一 些 形状 复杂 的 零件 可 以 简化 工序 ,减少 工装 。 液 电 成 形 只 需要 阴 模 ， 不 但 省 去 了 阳 模 ， 更 消除 
了 阴阳 模 配 合 的 问题 ， 这 就 大 大 缩短 了 生产 周期 ， 降 低 了 成 本 

















用 一 般 机 械 方法 加 工 管材 胀 形 件 的 工序 比较 复杂 ， 而 当 零 件 形状 不 对 称 或 型 面 较 复杂 时 则 更 为 
困难 ， 甚 至 无 法 加 工 。 然 而 ， 用 液 电 成 形 就 可 以 比较 容易 地 解决 这 类 问题 ， 而 且 能 量 利 用 率 高 ， 
用 这 种 方法 也 可 以 加 工 波纹 管 及 不 对 称 的 零件 
































特别 适合 于 加 工 管 


件 胀 形 零件 
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7.15.3 液 中 放电 成 形 方式 及 特点 


用 液 中 放电 成 形 可 以 进行 拉 深 、 切 断 、 胀 形 、 冲 孔 等 各 种 加 工 。 其 加 工 部 分 的 构造 因 目 的 不 
同 而 异 。 

饭 金 加 工 用 成 形 装 置 如 图 7. 15-2 所 示 ， 工 作 台 上 安装 模具 ， 上 面 放置 工件 ， 在 适合 成 形 条 
件 的 距离 上 配置 放电 电极 。 它 们 被 浸入 充满 液体 的 压力 容器 中 。 为 了 使 工件 和 模具 紧密 接触 、 
成 形 完全 ， 必 须 将 工件 和 模具 间 的 空气 在 成 形 的 同时 完全 排出 ， 因 此 要 在 模具 上 设置 排 气 孔 。 
排 气孔 不 能 过 大 ， 否 则 可 能 导致 工件 在 排 气孔 处 被 冲破 或 得 到 更 大 的 拉 延 。 男 外 ， 工 件 和 模具 
间 的 空气 也 可 在 成 形 前 用 真空 泵 除去 。 为 了 得 到 应 用 于 成 形 目 的 的 最 佳 成 形 条 件 ， 要 在 成 形 装 
置 上 设置 调节 电极 间隙、 电极 和 工件 的 距离 的 机 构 ， 容 器 内 部 完全 被 液体 充满 密闭 地 放电 效率 
最 高 。 


图 7. 15-3 所 示 为 用 于 管子 成 形 加 工 和 上 胀 形 加 工 成 形 装 置 的 原理 图 。 
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图 7. 52 饭 金 加 工 成 形 装 署 示意 图 图 7.153 ”管子 成 形 加 工装 置 示意 图 
1 一 电极 2 一 液体 3 一 工件 4 一 模具 5 一 排 气 孔 1 一 电极 2 一 模具 3 一 金属 管 4 一 排 气 孔 














5 一 液体 6 一 密封 塞 
此 外 ， 也 有 在 充满 液体 的 液 包 中 进行 放电 驱动 高 速 活塞 成 形 的 方法 ， 其 原理 如 图 7. 154 所 示 。 
图 7.15-5 所 示 为 利用 水 中 导线 放电 进行 金属 管 衬里 压 接 加 工 原理 图 。 在 电极 间 连 接 导 线 进行 成 形 
的 方法 称 为 导线 放电 成 形 法 。 导 线 可 使 用 铝 、 钨 、 铁 、 铜 、 铅 线 等 ， 通 过 冲击 大 电流 使 导线 熔化 、 
汽化 ， 使 金属 蒸气 急剧 膨胀 ， 以 达到 产生 压力 增 大 的 目的 。 它 具有 以 下 特点 : 





















































图 7.154 活塞 式 成 形 装置 示意 图 图 7.15-5 金属 管 衬里 压 接 加 工 示意 图 
1 一 水 “2 一 电极 “3 一 活塞 ”4 一 工件 1 一 电极 2 一 液体 3 一 导线 4 一 金属 管 
5 一 压 接 用 金属 管 。6 一 密封 塞 



































846 . 特种 加 工 手 册 





1) 能 增 大 产生 的 压力 。 

2) 能 把 冲击 源 做 成 适合 工件 的 形状 。 

3) 使 低压 放电 成 为 可 能 。 

4) 与 液体 的 电导 率 无 关 。 

为 使 特殊 形状 的 工件 成 形 ， 有 时 需要 反复 放电 。 当 进行 一 次 高 能 放电 可 能 破坏 工件 时 ， 也 要 
进行 反复 放电 ， 这 时 对 于 导线 放电 成 形 法 需 使 用 开放 形 电极 。 

上 述 液 中 放电 成 形 法 能 进行 各 种 加 工 ， 与 传统 的 机 械 冲压 相 比 具有 以 下 优点 : 

1) 装置 简单 ， 投 资 少 。 

2) 高 速度 成 形 ， 工 件 回 弹 小 ， 成 形 精度 高 。 

3) 模具 只 需 凹 模 。 


























































































































4) 用 单一 动作 进行 复杂 零件 的 成 形 。 SS pa 
和 / ee 
7.16 ”电磁 成 形 EE 
1/ NE ZY i 
A \ 
7.16. 1 ”电磁 成 形 的 基本 原理 a 
| | 
电磁 成 形 装置 与 液 中 放电 成 形 装置 相 比 ， 充 于 林 作 / 
电 部 分 相同 ， 而 放电 部 分 不 同 。 它 是 利用 电磁 效 wd We 
应 将 电能 变 成 机 械 能 的 。 图 7. 16-1 所 示 为 电磁 成 ; Re 
形 原理 图 。 电 容器 上 储存 有 上 万 焦耳 的 电能 ， 
关 4 闭合 瞬间 ， 一 个 强 脉冲 电流 通 入 线圈 1， 在 它 图 7. 16-1 ”电磁 成 形 原理 图 


























周围 有 一 个 迅速 增强 的 磁场 。 如 有 一 管状 导体 毛 1 一 线圈 2 一 毛坯 料 3 一 电容 器 4 一 开关 
坯料 2 放 在 线圈 内 ， 线 圈 1 变动 磁场 会 在 毛坯 料 2 TPR 

内 引起 感应 电流 ， 其 方向 与 线圈 电流 方向 相反 。 
此 两 磁场 方向 相反 ， 互 相 排斥 ， 使 线圈 与 毛坯 料 
之 间 产 生 互相 排斥 力 ， 利 用 此 斥 力 可 成 形 零 件 。 
可 在 毛坯 料 内 放置 模具 3， 如 图 7. 16-2b 所 示 ， 管 
壁 被 压 紧 在 模具 上 而 缩 颈 成 形 。 图 7 16-2a 所 示 
为 将 线圈 放 在 毛坯 料 内 部 ， 外 面 放 模具 3， 在线 
圈 脉 冲 磁场 增长 期 间 ， 毛 坯料 受到 沿 径 向 向 外 扩 
张 的 磁 压 力 而 胀 形 。 电 磁 成 形 也 能 使 平板 毛坯 料 
成 形 ， 如 图 7. 16-2c 所 示 。 用 此 法 可 完成 拉 深 、 
冲 孔 、 局 部 成 形 等 工序 。 

磁 成 形 的 加 工 能 力 决 定 于 充电 电压 与 电 
容器 的 电容 量 。 常 用 的 充电 电压 为 ~ 10kV， EE 
而 充电 能 量 介 于 5 ~20kJ。 1 

线圈 是 电磁 成 形 中 最 关键 的 元 件 ， 它 的 参 

数 及 结构 直接 影响 成 形 效果 。 线 圈 的 形状 应 根 
据 零 件 的 形状 和 变形 特点 来 确定 。 线 图 有 一 次 
性 使 用 和 耐久 使 用 两 种 。 一 次 性 使 用 的 线圈 在 
成 形 过 程 中 受到 脉冲 磁 压 力 的 作用 而 变形 或 破坏 。 耐 久 线圈 适用 于 批量 生产 ， 线 图 有 足够 的 刚度 ， 在 
规定 的 放电 电压 下 有 足够 的 电 绝缘 性 能 ， 能 反复 承受 冲击 力 的 作用 而 不 发 生 显著 变形 。 常 用 的 方法 是 
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图 7. 16-2 电磁 成 形 方法 
a) 胀 形 管 bp) 缩 颈 管 ec) 带 凸 十 的 盘 形 件 
1] 一 线圈 “2 一 毛坯 料 3 一 模具 4 一 磁 通 集中 器 
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把 成 形 线圈 用 玻璃 钢 固定 起 来 。 为 了 解决 耐久 线圈 发 热 问题 ， 
可 用 强制 空气 冷却 或 循环 水 冷 。 线 圈 一 般 用 皱 青铜 之 类 强度 较 
大 、 电 阻 率 小 的 粗 导 线 绕 制 而 成 ,浇注 大 量 绝缘 材料 ， 以 增 大 
线圈 的 质量 。 

在 电磁 成 形 中 ， 若 要 求 强 而 集中 的 磁场 ， 应 采用 集 磁 器 。 
它 可 以 改善 磁场 分 布 以 满足 成 形 工件 的 要 求 ， 并 且 分 担 部 分 线 
圈 所 受 的 机 械 负荷 。 集 磁器 一 般 应 采用 高 电导 率 、 高 强度 材料 
(如 皱 青铜 等 ) 制 成 ， 放 在 线圈 内 部 。 根 据 不 同 工 件 的 要 求 ， 
集 磁器 可 以 设计 成 各 种 形状 。 图 7. 16-3 所 示 为 一 局 部 缩 公 用 
集 磁器 实例 。 图 7. 16-3 ”局 部 缩 颈 用 集 磁器 


ee 1 一 管 坏 ”2 一 人 磁 通 集中 器 ”3 一 螺 形 线圈 
7.16. 2 ”电磁 成 形 的 应 用 


电磁 成 形 可 用 来 完成 冲 孔 、 拉 深 、 翻 边 、 局 部 成 形 、 不 
印 、 收 边 和 扩 口 等 工序 。 电 磁 成 形 除 具有 高 能 成 形 的 一 般 特点 外 ， 还 可 在 惰性 气体 或 真空 中 对 毛 
料 进行 加 工 ， 能 量 和 磁 压 力 能 精确 控制 。 其 设备 复杂 ， 但 操作 简单 ， 目 前 用 于 加 工 厚度 不 大 的 小 
型 零件 。 


7.17 电泳 磨 削 














































































































7.17.1 电泳 磨 削 的 机 理 


在 胶体 化 学 中 ， 将 粒 径 为 lnm ~ 1pm 的 微粒 作为 胶体 粒子 。 分 散在 液 相 介质 中 的 微粒 具有 很 
大 的 表面 能 ， 它 们 因 吸 附 液体 中 的 离子 或 者 因 其 表面 分 子 电 离 而 带电 。 带 电 粒 子 (微粒 ) 在 电场 
力作 用 下 相对 介质 作 定 向 移动 而 形成 电泳 现象 。 

利用 超 细 磨 粒 的 上 述 电 泳 特 性 ， 在 
加 工 过 程 中 使 磨 粒 在 电场 力作 用 下 问 磨 
有 具 表 面 运 动 并 在 磨 具 表面 沉积 形成 一 超 
细 磨 粒 吸附 层 ， 利 用 吸附 层 对 工件 进行 
磨 削 加 工 。 如 图 7.17-1 所 示 ， 在 切削 
力 的 作用 下 部 分 磨 粒 将 不 断 脱 落 ， 同 时 
新 的 磨 粒 又 不 断 补充 。 由 于 磨 粒 层 表 面 和 
凹陷 处 局 部 电流 大 ， 新 磨 粒 更 容易 在 四 图 7. 17-1 电泳 磨 前 基本 原理 示意 图 
省 处 沉积 ， 从 而 使 磨 粒 层 表面 趋 于 均 1 一 磨 削 液 2 一 电极 〈 阴 极 ) ”3 一 工具 (阳极) ”4 一 磨 粒 层 5 一 工件 
义 ， 保 持 良 好 的 等 高 性 。 同 时 ， 磨 具 每 旋转 一 周 ， 磨 粒 层 表面 都 有 大 量 新 磨 粒 补充 ， 使 微 刃 始终 
保持 锋利 尖锐 。 只 要 选择 合适 的 电场 强度 、 液 体 及 磨 粒 特性 ， 使 脱落 量 与 吸附 量 保 持 动 态 平衡 ， 
就 可 以 稳定 吸附 层 的 厚度 ， 从 而 得 到 一 个 表面 不 断 自我 修整 而 尺寸 不 变 的 超 细 磨 粒 砂轮 。 如 果 调 
整 工艺 参数 ， 使 吸附 量 超过 脱落 量 ， 那 么 磨 粒 层 厚度 就 会 不 断 增加 ， 这 样 就 可 以 在 机 床 无 切 深 进 
给 的 条 件 下 实现 磨 削 深度 的 不 断 增 加 ， 即 自 进 给 电泳 磨 削 。 


7.17.2 电泳 磨 削 的 工艺 规律 


电泳 磨 肖 试验 装置 模型 如 网 7. 17-1 所 示 。 这 种 装置 可 由 钼 铣床 改造 。 将 作为 阳极 的 铜 质 磨 具 
夹 持 在 机 床 主轴 上 ， 工 件 置 于 工作 台 内 侧 ， 半 环形 铜 质 阴极 置 于 工作 台 外 侧 ， 阳 极 与 阴极 之 间 加 







































































































































































. 848 . 


特种 加 工 手册 

















电场 的 作用 下 ，Si0, 微 权 开始 吸附 在 阳极 ( 磨 

















一 电场 ， 工 件 、 阴 极 和 阳极 均 浸 在 Si0, 溶胶 中 。 在 









































具 ) 表面 ， 并 对 工件 起 磨 削 作用 。 试 验 条 件 见 表 7. 17-1。 通 过 移动 工作 台 使 磨 具 与 工件 产生 相对 
运动 。 
表 7.17-1 电泳 磨 削 实验 条 件 
工件 半导体 硅 片 
主轴 转速 / (r/min) 1500 
磨料 SO 
粒 径 /pm 20 ~30 
电压 /V 5/10/15/20 
时 间 /min 30 ~120 





7.17.2.1 电压 的 影响 











从 电泳 磨 削 机 理 可 知 ， 随 着 电压 的 增 大 ， 超 微 磨 粒 向 磨 具 运动 的 速度 加 快 ， 在 麻 具 表面 的 磨 
粒 吸 附 层 增加 ， 磨 粒 很 快 填充 在 磨 具 与 工件 的 间 除 中， 并 对 工件 进行 电泳 磨 削 。 因 此 ， 工 件 的 加 





工 量 随 着 外 加 电压 的 增加 而 增加 。 图 7.172 所 示 为 
























































电压 与 加 工 量 的 关系 ， 对 硅 片 的 加 工时 间 均 为 

















120min。 我 们 知道 ， 磨 粒 吸附 层 的 致密 程度 影响 电泳 磨 削 的 质量 。 当 磨 粒 的 运动 速度 大 ， 磨 粒 能 


















































快速 填 满 吸附 层 的 止 坑 ， 使 得 吸附 层 始 终 保 持平 整 和 致密 ， 工 件 加 工 后 的 表面 质量 就 好 。 图 7. 17- 
3 所 示 为 电压 与 表面 粗糙 度 的 关系 ， 加 工时 间 为 120min。 
8 = 0.10 
县 6 三 
4 时 005 
H > 责 
乓 恒 
习 
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 
电压 /V 电压 /V 
图 7.172 电压 与 加 工 量 的 关系 图 7.17-3 ”电压 与 表面 粗糙 度 的 关系 











7.17.2.2 时 间 的 影响 




















在 电泳 磨 前 中 ,时 间 对 加 工 深度 的 关系 是 显而易见 的 ,在 20V 外 加 电压 下 ,分 别 用 30min、 








60min、90min 120min 对 硅 片 进行 电泳 磨 削 ,得 到 的 时 间 与 加 工 深 度 的 关系 如 图 








片 表面 的 表面 粗糙 度 值 情况 如 图 7.17-$ 所 示 。 从 











7.17-4 所 示 , 硅 
图 7. 17-5$ 可 以 看 出 ,经 过 90min 的 电泳 磨 削 , 表 























面 粗糙 度 值 较 未 加 工 的 硅 片 已 有 明显 减 小 。 而 加 工时 间 增 加 到 120min , 硅 片 表面 的 表面 租 糙 度 值 











并 没有 进一步 减 小 * 这 主要 是 由 于 经 过 一 定时 间 的 
部 


密 程度 的 吸附 层 ,并 对 工件 表面 进行 了 有 效 的 磨 












































电泳 效应 后 ,在 铜 质 麻 具 表面 已 形成 了 一 定 致 
。 随 着 时 间 增 加 ,吸附 层 变 厚 , 磨 粒 的 挤 压 作 









































用 使 吸附 层 产 生 结 块 效 应 , 某 些 区 域 的 吸附 层 脱落 的 机 会 变 大 ,吸附 层 有 可 能 变 得 凹凸 不 平 , 影 
8 0.10 
BE 6 
三 E 
若 4 六 0.05 
当 ， 
其 
0 30 60 90 120 0 30 60 90 120 
时 间 /min 时 间 /min 
图 7.17-5 ”表面 粗糙 度 与 时 间 的 关系 


图 7.174 时间 与 加 工 深度 的 关系 
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响 磨 削 效 果 。 因 此 ， 对 电泳 磨 削 来 说 ， 存 在 一 个 合理 的 加 工时 间 ， 它 与 液体 粘度 、 微 粒 半 径 、 电 
场 强 度 、 工 件 和 磨 具 材质 以 及 加 工 前 工件 和 磨 具 的 间隙 等 诸多 因素 有 关 。 如 何 确定 这 个 最 佳 时 间 ， 
是 今后 需要 解决 的 问题 之 一 。 
7. 17.2.3 ” 磨 具 与 工件 间隙 的 影响 

在 电泳 磨 削 开始 前 ， 必 须 确定 磨 具 与 工件 之 间 的 合理 间 际 。 通 过 试验 发 现 ， 如 果 间 际 过 大 ， 
磨 粒 吸附 层 太 厚 ， 磨 粒 吸附 得 不 够 紧密 ， 磨 粒 与 工件 之 间 很 难 达 到 一 定 的 挤 压 力 ， 也 就 无 法 实现 
有 效 的 磨 前 。 如 果 间 际 过 小 ， 形 成 的 吸附 层 太 薄 ， 磨 前 作用 不 强 ， 对 脆性 材料 来 说 ， 还 可 能 使 工 
件 产 生 裂纹 。 
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